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RESUMEN 
 
 
 El ascensor constituye un elemento indispensable en la concepción de los 
edificios que existen en la actualidad. En el presente proyecto se comienza analizando 
esta necesidad y el posterior surgimiento del mismo, pasando a continuación a estudiar 
los diferentes elementos mecánicos que lo conforman. Todo ello con el objetivo de 
poder desarrollar un software válido para el aprendizaje del ingeniero en la materia del 
transporte vertical. 
 Este software, llamado DELIFT 1.0, acrónimo nacido de “Designer of lifts”, ha 
sido concebido a través del lenguaje matemático de programación MATLAB, 
concretamente de una herramienta perteneciente al mismo denominada GUIDE. De este 
lenguaje de programación y sus características se hablará en los sucesivos capítulos. 
 DELIFT 1.0 es un software con una interfaz de usuario desarrollada para la 
elección de los ascensores necesarios a la hora de construir diferentes tipos de edificios 
y el posterior análisis y cálculo de las guías y los cables necesarios para su construcción. 
Durante el desarrollo de los sucesivos apartados, serán explicados todos los cálculos 
implementados en la programación de DELIFT 1.0, así como la normativa aplicada en 
cada caso. 
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SUMMARY 
 
 
 The elevator is an indispensable element in the design of the buildings that exist 
nowadays. This project begins by analyzing the need and the subsequent emergence of 
it, then going to study the different mechanical elements that comprise it. All with the 
goal to develop software that clearly supplement the engineer's learning in the field of 
vertical transport. 
 This software, called DELIFT 1.0, acronym of “Designer of lifts”, was designed 
through the mathematical programming language MATLAB, specifically with a toolbox 
of it called GUIDE. This programming language and its features will be discussed in 
next chapters. 
 DELIFT 1.0 is a software with an user interface developed for the choice of lifts 
needed when building different types of buildings and the subsequent analysis and 
calculation of the guidelines and the cables needed for it construction. During the 
development of successive sections, all calculations implemented in the programming 
of DELIFT 1.0 will be explained, as well as the norms applied in each case.
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1.1 Introducción 
 
 
Un ascensor o elevador se define como un sistema de transporte vertical para 
movilizar personas o bienes entre diferentes niveles. 
En la actualidad los ascensores se han convertido en herramientas empleadas en 
el día a día por millones de usuarios, tan extendidos que incluso que se echan en falta en 
gran medida si un edificio carece de ellos por completo. 
Sin embargo se desconoce todo el laborioso trabajo que hay detrás del estudio, 
elaboración, montaje, etc. de cada uno de ellos; pues en absoluto nada está realizado al 
azar en este tipo de maquinaria de transporte. 
Para este proceso, dependiendo del tipo de normativa a seguir, factores como el 
tipo de edificio en el que se va (o van) a ubicar, la afluencia que va a sufrir, el tipo y 
peso de la carga que vaya a transportar y por supuesto el número de plantas que posea el 
edificio, entre otros factores, determinará muchas de las características del ascensor a 
instalar. 
De esta manera, existen diversas configuraciones posibles a la hora de la 
instalación del ascensor. Dos ejemplos de ello pueden verse en las figuras 1.1 y 1.2, 
donde se muestra, respectivamente, un ascensor perteneciente a la Torre Eiffel, ubicado 
por completo en el exterior de la estructura y otro interior, perteneciente a la recepción 
de un hotel. 
¿Qué tipo de elementos mecánicos sufren las principales variaciones  
constructivas en estos diferentes casos de aplicación? 
Este apartado se tratará con más detenimiento a lo largo del proyecto, pero desde 
elementos de seguridad como pueden ser los limitadores de velocidad, paracaídas y 
amortiguadores, hasta los cables, guías o el grupo tractor, cambian por completo la 
función del ascensor al variar sus características. 
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Figura 1.1: Ascensor de la Torre Eiffel 
 
Debido a esta variedad de opciones, para el diseño de estos diferentes elementos 
mecánicos se emplean programas de diseño asistido (programas como “Lift Designer” 
[20] ) basados en lenguajes de programación (como C++, FORTRAN, MATLAB) , con 
el denominador común de que todos ellos, por muy diferentes que puedan parecer, se 
reducen a aplicar las diferentes normativas para el cálculo de los mismos. 
En el caso del presente Proyecto Fin de Carrera, el programa elegido para la 
traducción de todos estos planteamientos y la creación de una interfaz sencilla e 
intuitiva donde apoyarse ha sido MATLAB, en concreto un toolbox del mismo llamado 
GUI, del que se hablará más adelante y detallarán sus peculiaridades y ventajas. 
 
 
Figura 1.2: Hall de ascensores de un hotel 
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1.2 Objetivos 
 
 El principal objetivo del presente proyecto es el de diseñar y programar un 
software a través de la herramienta gráfica GUI de MATLAB con el objetivo de poder 
calcular las tensiones y desplazamientos sufridos por diferentes elementos mecánicos, 
así como poder realizar un correcto dimensionamiento de un ascensor. 
 De esta manera, otros objetivos, derivados del anterior, a cumplir en la 
realización del presente proyecto son: 
 Aplicación y aprendizaje de los diferentes factores que afectan a la elección de 
las características técnicas de un ascensor, es decir, de las condiciones 
estructurales y dinámicas deseadas en diferentes situaciones. 
 
 Aplicación de la normativa vigente para el cálculo empírico necesario a la hora 
de hallar los resultados referidos a las guías del ascensor. 
 
 Aplicación de la normativa vigente para el cálculo empírico necesario a la hora 
de hallar los resultados referidos a los cables del ascensor. 
 
 Obtención de los conocimientos necesarios sobre el software matemático 
MATLAB, así como de la herramienta GUI para traducir todos los puntos 
anteriores a la creación de la interfaz de usuario que va a dar como resultado el 
programa deseado. 
 
 Crear una herramienta sólida y fiable que pueda ser empleada por el profesorado 
y por alumnos como apoyo y ampliación de conocimientos para la asignatura 
“Ingeniería del transporte”, que se imparte en el primer año del Máster de 
Ingeniería Industrial y disponer así de una herramienta que pueda ser ampliada 
para obtener un soporte completo en todos los campos de los sistemas de 
transporte verticales. 
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1.3 Estructura del proyecto 
 
 El contenido de este proyecto se encuentra dividido en ocho capítulos, siendo el 
primero de ellos la presente introducción. 
 En el capítulo 2 se realiza una breve descripción del surgimiento y evolución de 
los diferentes sistemas de elevación, para centrarse a continuación en los ascensores de 
tipo eléctrico y describir los diferentes elementos mecánicos que los componen. 
 En el capítulo 3 se describen los cálculos que se implementarán en el posterior 
desarrollo del software DELIFT 1.0. Estos serán los incluidos en la Normativa UNE-EN 
81 referentes a las guías y cables del ascensor. 
 En el capítulo 4 se introduce al usuario en el ámbito de la programación a través 
del código matemático MATLAB y todas las posibilidades que este lenguaje de 
programación ofrece, centrándose en la herramienta de creación de interfaces de usuario 
GUIDE y en las herramientas disponibles que conforman su estructura. 
 En el capítulo 5 se detalla todo el proceso de creación del software DELIFT 1.0 
y su aplicación. Detallando en todo momento sus posibilidades para todo tipo de 
edificios y casos diferentes que puedan surgir ante la necesidad de obtención de datos 
reales que poder aplicar en el estudio del diseño de las guías y cables de un ascensor. 
 En el capítulo 6 se procede a realizar un ejemplo real, con una serie de datos que 
serán introducidos en primer lugar en el programa. Tras su comprobación y posterior 
aplicación de la Normativa vigente, se realizan los cálculos empíricos pertinentes para 
asegurar su validez. Tras esto, se vuelve a comparar con otro software externo, 
perteneciente a Savera Group, que determina, en función de los datos dimensionales 
introducidos, los perfiles que serán necesarios para soportar los esfuerzos producidos; 
demostrando por segunda vez la correcta obtención de los resultados y por tanto el 
correcto cumplimiento de los objetivos de este proyecto. 
 En el capítulo 7 se enuncian las principales conclusiones obtenidas con la 
realización del presente proyecto y los futuros posibles trabajos tras su finalización. 
 En el capítulo 8 se expone la bibliografía aplicada en el presente Proyecto Fin de 
Carrera.  
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2.1 Introducción 
 
 Existen tres grandes razones que impulsaron el nacimiento de los rascacielos en 
el mundo: 
 El aumento del precio del suelo. Lo cual conllevaba a aprovechar el rendimiento 
el terreno construyendo más plantas en los mismos metros cuadrados. 
 
 El descenso del precio del acero como consecuencia del crecimiento y 
masificación industrial. Esto proporcionaba la opción de construir edificios más 
ligeros en igualdad de condiciones de resistividad. 
 
 La invención del ascensor. 
 
 
 
Figura 2.1: Diseño de un ascensor en 1405 
 
        Pese a que hace siglos que existen escritos y relatos sobre mecanismos y 
artilugios con la función de mover cargas (mayoritariamente movidos por potencia 
animal), los ascensores mecánicos para pasajeros, tal y como se conocen hoy en día, son 
un invento del siglo XIX. 
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 Aun así, cuando nacieron, subirse a aquellos primeros ascensores de vapor era 
una especie de ruleta rusa. Los periódicos hablaban con frecuencia de elevadores que se 
desplomaban, lo cual no contribuía a su popularización. Pero como se sabe a día de hoy, 
todo aquello cambió y los ascensores llegaron a extenderse por todo el mundo. 
 En las figuras 2.1 y 2.2 se puede establecer una comparación de los diseños de 
diferentes ascensores en épocas muy distintas y de la notable evolución del mismo. 
 
 
 
Figura 2.2: Diseño de un ascensor Otis de 1881 
 
 
2.1.1 Revolución Industrial. El ascensor moderno  
 
 Alrededor del año 1800 tuvo lugar la invención de la máquina de vapor, a manos 
de James Watts. Este hecho supuso el inicio de una nueva era en la que se aplicaba un 
nuevo tipo de energía, la energía proveniente de las calderas de vapor. 
 Años después, en 1835, se utilizó el primer ascensor movido por una máquina a 
vapor para levantar cargas en una fábrica de Inglaterra. Por entonces, la mayoría de los 
elevadores del siglo XIX eran accionados por una máquina de vapor, ya fuera 
directamente o a través de algún tipo de tracción hidráulica. 
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  En 1845 William Thompson diseñó el primer ascensor hidráulico, que utilizaba 
la presión del agua corriente. 
 En 1851, un tal Waterman inventó el primer prototipo de montacargas. Se 
trataba de una simple plataforma unida a un cable, para subir y bajar mercancías y 
gente. 
 A medida que se fueron construyendo edificios más altos, tal y como se 
comentaba  en la introducción de este apartado, la gente se sintió menos inclinada a 
subir escaleras empinadas. Los grandes almacenes empezaron a prosperar y surgió la 
necesidad de un aparato que trasladara a los clientes de un piso a otro y empleara un 
mínimo esfuerzo. 
 El montacargas inspiró a un estadounidense, Elisha G. Otis, a inventar un 
elevador con un sistema dentado, que permitía amortiguar la caída del mismo en caso de 
que se cortara el cable. Corría el año 1852 y este hecho constituyó el surgimiento del 
primer freno de seguridad para ascensores. Al año siguiente, en 1853, Otis presentó su 
prototipo en la Feria del Palacio de Cristal de Nueva York y se ganó la confianza del 
público al permitir que cortaran intencionadamente el cable del montacargas con el 
mismo en su interior. Este hecho constituyó el principio del transporte de personas. 
 Fue en 1857 cuando Otis instaló el primer ascensor para personas en los 
almacenes E.V. Haughwout Company de Nueva York, accionado por una máquina de 
vapor que lo impulsaba a una velocidad de 0.2 m/s en un recorrido total de 5 plantas. 
 En 1872, C. W. Baldwin, que trabajaba para la compañía Otis, inventó el 
elevador hidráulico de engranajes, los cuales retiraron de circulación a los de vapor 
(figura 2.3). Los ascensores hidráulicos funcionaban gracias a la presión del agua que 
suministraban directamente las tuberías de la red de abastecimiento municipal, o 
mediante la fuerza de una bomba de agua instalada en un tanque de almacenamiento 
ubicado en lo alto del edificio. Otis comenzó a producir ascensores hidráulicos en 1874.  
 Después de instalar este tipo de elevadores en unos cuantos edificios, las 
compañías comenzaron a pagar sumas cada vez más sustanciales por las plantas de 
altura en detrimento de las bajas, las preferidas hasta entonces. Esto supuso un vuelco 
radical en las operaciones inmobiliarias. De pronto, las “cómodas” plantas bajas 
accesibles fácilmente por escaleras, comenzaron a ser vistas como demasiado ruidosas y 
polvorientas [1]. 
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Figura 2.3: Montacargas Otis sobre pistó 
 
 Un elevador de esta clase empleaba típicamente un motor hidráulico consistente 
en un pistón dentro de un cilindro. La cabina del ascensor se suspendía de cables. El 
motor hidráulico del ascensor se controlaba tirando de las cuerdas que pasaban a través 
de la cabina de pasajeros. Una segunda variación del ascensor hidráulico consistía en 
una plataforma ubicada directamente sobre un pistón rígido. Esta variedad (Figura 2.3) 
era más utilizada como montacargas. 
El problema de estos últimos era que el eje tenía que enterrarse en la tierra a una 
profundidad igual a la de la altura que debía alcanzar en su subida. Esto por supuesto 
limitaba mucho la altura máxima que podía conseguirse, aunque en 1902 Otis instalaba 
montacargas de esta clase en edificios de hasta 25 plantas. 
Hasta 1904, los elevadores hidráulicos fueron el sistema dominante en los 
edificios altos. No obstante, a finales de la década de 1880 comenzaron a instalarse los 
primeros ascensores eléctricos de engranajes, los cuales eran solo aptos para edificios de 
poca altura debido a su extremada lentitud. Este hecho, les impedía competir en 
igualdad de condiciones con los hidráulicos, y así fue hasta que llegó el cambio de siglo. 
En el año 1904, la empresa Otis Elevator Co. instaló sus primeras máquinas con 
tracción eléctrica sin engranajes, las cuales inmediatamente convirtieron a los 
hidráulicos en obsoletos [4].  
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Estos ascensores, rápidos y con límites de altura muy elevados, revolucionaron 
la construcción de los rascacielos y permitieron la llegada en los años 20 de rascacielos 
de más de 100 plantas de altura como el mítico Empire State Building. Su 
funcionamiento era tan óptimo que en el año 1948 seguían siendo considerados el 
estándar. 
 
 
Figura 2.4: Cartel en Seattle referenciando el crecimiento debido a la Revolución Industria 
 
 Aunque el ascensor eléctrico era el más popular no se dejó de lado el desarrollo 
y evolución de los diferentes sistemas de tracción, pues cada uno posee su campo de 
aplicación. 
Tampoco se ha quedado atrás el desarrollo y perfeccionamiento de los 
dispositivos de seguridad. Hoy en día el ascensor es una de las máquinas más seguras 
que el hombre ha inventado. 
En la figura 2.4 se puede observar un cartel de la época que plasma la constante 
evolución industrial derivada de la expansión y aplicación del ascensor. 
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2.2 Tipos de ascensores 
  
 La clasificación mas general a la hora de catalogar diferentes tipos de ascensores 
es atendiendo a su sistema de tracción, por esta parte se tienen  dos tipos de ascensores: 
 
 Ascensores hidráulicos. 
 Ascensores eléctricos. 
 
 A pesar de tener ambos la misma finalidad, lasdiferencias entre ellos son 
significativas tal como se verá a continuación, puesto que sus sistemas de tracción son 
diferentes. 
 La realización del software de este proyecto está basado exclusivamente al 
segundo tipo mencionado, ascensores de tracción eléctrica. Nos obstante, no está demás 
conocer ambos tipos, qué direfencias existen entre ambos y el motivo de la elección del 
segundo para la realización del presente proyecto. 
 
2.2.1 El ascensor hidráulico 
 
 Los ascensores hidráulicos (figura 2.5), fueron los pioneros en el transporte 
vertical de viviendas y oficinas, pero debido a la aparición del ascensor eléctrico, 
cayeron en desuso debido principalmente a un mayor coste de mantenimiento y a que 
poseen mayores restricciones en cuanto a su funcionamiento. 
 El sistema de tracción de esta clase de ascensores se compone de  
 Una central hidráulica. 
 Un cilindro. 
 Un pistón. 
 Un bloque de válvulas de control del sistema hidráulico. 
 Un sistema de tuberías por donde circula el fluido impulsor, actualmente aceite.
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 Este ascensor, a diferencia del ascensor eléctrico no incorpora contrapeso. Esto 
es debido a que el ascensor hidráulico se levanta desde abajo mediante el pistón 
hidráulico (o émbolo). El fluido hidráulico aumenta su presión mientras asciende por el 
cilindro hasta la base de la cabina. Si la presión del mismo es suficientemente alta, la 
fuerza que ejerce el pistón excede al peso de la cabina haciendo que esta ascienda. 
Cuando el ascensor ha llegado a la altura adecuada, la bomba que proporciona la 
presión al fluido hidráulico se detiene, manteniendo así la presión y cantidad de fluido 
dentro del cilindro constante. Esto mantiene la cabina fija, permitiendo a los pasajeros 
subir y bajar. Para permitir que el ascensor descienda posteriormente, se abre una 
válvula que permite que el fluido hidráulico pueda retornar mediante la red de tuberías 
al tanque (figura 2.5) [4]. 
 El ascensor hidráulico dispone una serie de ventajas e inconvenientes de cara a 
sus limitaciones estructurales (tabla 2.1). 
 
Tabla 2.1: Ventajas e inconvenientes del ascensor hidráulico 
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Figura 2.5: Visión general de un ascensor hidráulico
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2.2.2 El ascensor eléctrico  
 
 El ascensor eléctrico es el tipo de ascensor más empleado. El grupo tractor 
constituye la característica principal de este tipo de ascensores, estando éstos 
normalmente formados por un grupo motor, acoplado a un reductor de velocidad, en 
cuyo eje de salida va montada la polea de tracción. Dicha polea está acanalada lo que 
permite el arrastre de los cables por adherencia. 
 Los motores más utilizados son los de corriente alterna, de una o dos 
velocidades o con variador de frecuencia, aunque también se utilizan los motores de 
corriente continua con convertidor continua-alterna. 
 Básicamente, un ascensor eléctrico está formado principalmente por los 
siguientes elementos: 
 Circuito de tracción: compuesto por motor, freno, reductor y polea de tracción. 
 Circuito de elevación: compuesto por la cabina, el contrapeso, el cable de 
tracción y en algunos casos el cable de compensación. 
 Circuito de lmitador de velocidad: compuesto por el propio limitador de 
velocidad y el mecanismo paracaídas. 
 Instalación fija: compuesta por las guías, los amortiguadores, el cuarto de 
máquinas, el foso, las poleas y las puestas de acceso. 
  
 Todos ellos se encuentran representados en la figura 2.6 extraida de la 
Normativa Técnica de la Edificación [8]. 
 Por otro lado, al igual que se comentaba en los ascensores hidráulicos, los 
ascensores eléctricos tambien presentan una serie de ventajas e inconvenientes 
derivados de su sistema de tracción (tabla 2.2) [4]. 
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Figura 2.6: Visión general de un ascensor eléctrico 
 
 
Tabla 2.2:Ventajas e inconvenientes del ascensor eléctrico 
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2.3 Partes y componentes de un ascensor 
 eléctrico 
 
2.3.1 Grupo tractor 
 
 El grupo tractor produce el movimiento y parada del ascensor. Es el encargado 
de suministrar la potencia necesaria para subir y bajar la cabina. Existen dos modos de 
accionamiento del mismo: 
 Por adherencia, empleando poleas de tracción y cables. 
 Por engranajes, utilizando un engranaje reductor para impulsar a la polea motriz. 
 El método de accionamiento más empleado en la actualidad es el método por 
adherencia, el cual será también el que se supondrá estándar en la realización del 
proyecto. El sistema de accionamiento por adherencia está compuesto por una polea de 
adherencia acoplada a un motor (figura 2.7). Este acoplamiento puede ser directo o a 
través de una reductora de velocidad [9]. 
 
 
Figura 2.7: Grupo tractor 
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 También es imprescindible que el grupo tractor esté provisto de un sistema de 
frenado que actúe automáticamente en el supuesto de que se produzca un corte de la 
energía eléctrica. Los diferentes tipos de sistemas de frenado serán referenciados más 
adelante en el apartado 2.3.6. 
Existen diferentes grupos tractores en función de la carga que vaya a tener que 
soportar el ascensor y la velocidad requerida. De este modo se tienen tres posibles tipos 
de motores eléctricos: 
 Motor de corriente continúa. 
 Motor asíncrono de jaula de ardilla. 
 Motor síncrono de imanes permanentes. 
Por una parte, se sabe que a pesar de que el motor de corriente continúa dispone 
de una gran flexibilidad en cuanto a la amplia variación de velocidades, existen 
inconvenientes derivados del uso del mismo: 
- Para una misma potencia los motores de corriente continua son mayores y más  
 caros que los de inducción. 
- Se debe vigilar el arranque de los motores de corriente continua, ya que la
 intensidad de arranque sólo viene limitada por la resistencia de los devanados, y  
 hay riesgo de sobrecalentamiento por efecto Joule. 
- Debido a la presencia del colector existe una mayor necesidad de 
 mantenimiento que los motores de inducción, que son más robustos y con mayor 
 simplicidad en sus elementos. 
Por otro lado, los motores de inducción a pesar de ser más simples, más baratos 
y de mantenimiento más simple, presentan una serie de inconvenientes como la 
complejidad por regular la velocidad y presentar un consumo eléctrico mayor que los 
motores síncronos. 
Además, es de destacar que el hecho de emplear un motor síncrono de imanes 
permanentes implica aparte de una disminución de la intensidad de arranque, ya que no 
necesita ningún mecanismo de reductor de engranajes como el caso de los motores 
asíncronos y el ahorro de energía eléctrica es mayor puesto que es capaz de trabajar con 
factores de potencia unitarios o prácticamente unitarios. 
De esta manera, se consigue una mayor compacidad en la instalación, lo que se 
traduce en la eliminación del cuarto de máquinas y una mayor flexibilidad en las obras 
de instalación y montaje del ascensor. 
Entre otras cosas, la no presencia del reductor de engranajes hace que el 
mantenimiento de engrase sea nulo y se mantenga así el respeto con el medio ambiente.  
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Por el contrario, como inconveniente se destaca su precio un poco superior a los 
motores asíncronos por ser de tecnología moderna en el campo de la elevación [4]. 
 
2.3.2 El contrapeso 
 
 El contrapeso es el elemento que permite equilibrar el peso de la cabina y de una 
parte de la carga nominal, que suele ser el 50%. De esta manera, se consigue reducir el 
peso que tiene que arrastrar el grupo tractor, por lo que se consigue economizar en parte 
la potencia necesaria del motor. 
 El contrapeso está formado por pesas, por bloques de hormigón unidos por un 
bastidor o directamente por bloques de fundición, como se puede observar en la figura 
2.8. 
 
 
        a) Contrapeso formado por pesas de plomo.                     b) Bloque de hormigón            c) Bloque de fundición. 
Figura 2.8: Distintos tipos de contrapesos 
 
 Los accionamientos posibles para el contrapeso son los mismos que para el 
ascensor, detallados recientemente en el apartado 3.2.1.  
 Si la velocidad del ascensor no excede de 0.63 m/s, no deben emplearse 
contrapesos. En este caso se permite la utilización de una masa de equilibrado. 
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 Si el contrapeso o masa de equilibrado incorpora pesas, deben tomarse las 
disposiciones necesarias para evitar su desplazamiento. A este fin debe utilizarse lo 
siguiente: 
 a) Un bastidor en el que se mantengan las pesas. 
 b) Si las pesas son metálicas y la velocidad nominal del ascensor no supera 
 1 m/s, dos varillas de unión como mínimo sobre las que asegurar las pesas. 
 c) Las poleas y/o piñones fijados sobre el contrapeso o masa de equilibrado 
 deben tener una protección de acuerdo con evitar: 
  - Los accidentes corporales. 
  - La salida de los cables de sus gargantas o cadenas de sus piñones, en  
  caso de aflojamiento. 
  - La entrada de cuerpos extraños entre los cables y sus gargantas y entre  
  las cadenas y sus piñones [1]. 
 
2.3.3 La cabina 
 
 La cabina es la “caja” en la que van transportadas las personas o las cosas de un 
punto a otro del recorrido del ascensor.  
 Se trata de una estructura metálica que ha de ser resistente a los impactos, 
ignífuga, luminosa, aireada, segura y adaptada al uso de las personas con minusvalías 
Las paredes, suelo y techo deben estar constituidos por materiales preferiblemente 
metálicos o por otros materiales de resistencia mecánica equivalente que además sean 
incombustibles, y conservar su resistencia mecánica en caso de incendio, sin producir 
gases ni humos (ver figura 2.9) [1]. 
 Por otro lado, el techo de la cabina deberá ser ciego y capaz de soportar dos 
cargas estáticas de 75 kg cada una en cualquier parte de su superficie. Las dimensiones 
de la cabina vendrán dadas en función de la carga útil a transportar y la superficie útil 
máxima del suelo de la cabina, según la Normativa Técnica de la Edificación [8]. 
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Figura 2.9: Cabina de un ascensor 
 
2.3.4 Bastidor o chasis de la cabina 
 
El bastidor o chasis de la cabina es la estructura que sirve para sostener a la 
cabina y al que se fija el mecanismo del paracaídas, el cual se verá en el apartado 2.3.6.  
Se trata de un armazón de acero compuesto por largueros, uno en la parte 
inferior que es a través del cual se coloca la superficie de apoyo de la cabina y los tacos 
de caucho y, otro superior, que es por donde se coloca la polea de cabina (figura 2.10). 
Es posible utilizar otros elementos para conformar el bastidor, siempre y cuando su 
comportamiento sea parejo al mismo.  
También se constituye por dos postes verticales que van soldados y/o 
atornillados a los largueros. Tanto los largueros como los postes están fabricados de 
acero de construcción de uso general, de acero S275 (JR a 20 ºC) y se emplean perfiles 
estructurales normalizados UPN y HEB.  
Estos perfiles de acero estructurales que componen el bastidor se calculan con 
coeficiente de seguridad 5 con el fin de garantizar la resistencia de los esfuerzos a los 
que están o pueden estar sometidos [5]. 
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El cálculo para seleccionar los perfiles más adecuados se basa en tres esfuerzos 
diferentes, según sea el caso: 
- Operación normal de desplazamiento de la cabina con carga nominal   
 uniformemente distribuida en el suelo de cabina. 
- Actuación de los paracaídas tras la frenada de emergencia. 
- Choque con amortiguadores en caso de caída sobre los mismos. 
 
 
 Figura 2.10: Diferentes vistas del chasis que sustenta la cabina del ascensor 
 
 Del travesaño superior tiran los cables de tracción (o las poleas para los 
mismos); en la parte posterior los guiadores y a veces, en el travesaño inferior, se ubica 
el amortiguador y elementos de compensación del centro de gravedad como pueden ser 
las cadenas de compensación (figura 2.11). 
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Figura 2.11: Diferentes elementos adheridos al chasis 
 
 
2.3.5 Limitador de velocidad 
 
 El limitador de velocidad es uno de los elementos de seguridad más importantes 
de un ascensor eléctrico. Su función es la de detectar un aumento anómalo de la 
velocidad nominal y actuar sobre el paracaídas (elemento analizado en el apartado 
2.3.6) cuando este aumento es al menos igual al 115% de la misma, sin reparar en la 
causa oportuna y, menor de: 
  
 a) 0.8 m/s en paracaídas instantáneos no equipados con rodillos. 
 b) 1 m/s en paracaídas instantáneos equipados con rodillos. 
 c) 1.5 m/s en paracaídas instantáneos con efecto amortiguado y paracaídas 
 progresivos utilizados con velocidades iguales o inferiores a 1 m/s. 
 d)  en m/s para paracaídas progresivos para velocidades nominales 
 superiores a 1 m/s. 
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 Lo que hace este sistema al detectar ese exceso de velocidad es bloquearse, 
inmediatamente. Al ocurrir esto también se bloquea el cable, el cual tira de la palanca de 
arrollamiento ala que va unida, poniendo de esta manera en marcha el paracaídas. 
 El limitador de velocidad consiste en dos poleas, una instalada en el cuarto de 
máquinas y la otra, alineada verticalmente con la primera en el fondo del hueco. Esta 
última es necesaria para que el cable que se mueve entre las dos poleas tenga la tensión 
necesaria para su buen funcionamiento. Uno de los ramales del cable se une con el 
paracaídas alojado en la cabina, el cual se tratará a continuación. 
 Este diseño hace que el cable acompañe a la cabina en todos sus viajes, haciendo 
rotar a las poleas según el movimiento que le imprime la velocidad nominal de la 
cabina. Es importante comprender que este cable no interviene en la sustentación de la 
cabina y el contrapeso. 
 En la figura 2.12 se tiene la representación isométrica de un limitador de 
velocidad, con sus respectivos planos, diseñado para las guías de tipo Star (velocidad 
máxima de actuación de 2.3 m/s), extraído de un catálogo del fabricante Dynatech [18]. 
 
 
 
 Figura 2.12: Limitador de velocidad  
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2.3.6 Paracaídas 
 
 Como se ha indicado en el apartado anterior, el paracaídas es el elemento de 
seguridad que actúa determinado por la velocidad a la que salta el limitador de 
velocidad. Actúa poniendo en marcha un mecanismo que cierra unas zapatas sobre las 
guías y detiene la cabina [3]. 
 Los paracaídas de cabina pueden ser de varios tipos, en función de la velocidad 
nominal a la que esté capacitado el ascensor a funcionar: 
 Paracaídas de acción instantánea, los cuales se utilizan en ascensores de baja 
velocidad nominal. El frenado se efectúa por acuñamiento de unas zapatas sobre 
las guías. Esto se traduce en un frenazo de la cabina instantáneo, con el 
consiguiente impacto sobre los ocupantes. Es por ello que solo se emplea en 
ascensores con una velocidad nominal baja (no más de 0.63 m/s).  
 
 Paracaídas de acción instantánea con efecto amortiguado, o acumulación de 
energía. Su funcionamiento es muy parecido al primero, sin embargo, la frenada 
se consigue de una manera un tanto menos brusca. Este segundo tipo de 
seguridad está indicado para ascensores cuya velocidad nominal no excede de 1 
m/s. 
 
 Paracaídas de acción progresiva, cuyo propio nombre deja ver que la fuerza 
ejercida sobre las zapatas es de una magnitud controlada. 
La cabina se detiene progresivamente hasta el momento en el que la fuerza de 
frenado iguala a la energía cinética que poseía la cabina en movimiento. Por este 
motivo la distancia de frenado desde que empieza a frenar hasta que la cabina se 
detiene es mayor que en el caso del paracaídas de acción instantáneo, sin 
embargo, los esfuerzos soportados por los viajeros son menores.  
 
 En la figura 2.13 pueden observarse diferentes tipos de paracaídas 
pertenecientes, al igual que en el caso del limitador de velocidad, al fabricante Dynatech 
[18]. 
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      a) Plano de paracaídas instantáneo               b) Paracaídas progresivo 
 
Figura 2.13: Ejemplo de diferentes tipos de paracaídas 
 
 
 
2.3.7 Amortiguadores 
 
 Los amortiguadores son los elementos de seguridad que van acoplados en la 
parte inferior del hueco del ascensor, el foso y poseen la función de disipar la energía 
cinética de la cabina, de manera que, en caso de que el ascensor no haya frenado a 
tiempo, consigan aumentar la seguridad de los pasajeros [4]. 
 En función de la velocidad nominal de la cabina, existen diferentes tipos de 
amortiguadores recomendados para cada caso:  
 a) Amortiguadores de acumulación de energía o elásticos: sólo pueden 
 emplearse para ascensores de velocidad nominal no superior a 1 m/s (figura 
 2.14.a). 
 b) Amortiguadores de acumulación de energía con amortiguación del 
 movimiento de retorno o de resorte: para ascensores de velocidad nominal no 
 superior a 1.6  m/s (figura 2.14.b). 
 c) Amortiguadores a disipación de energía o hidráulicos: pueden ser empleados 
 en ascensores de cualquier velocidad (figura 2.14.c). 
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 a) Elásticos  b) Resortes              c) Hidráulicos 
Figura 2.14: Amortiguador de elástico, de resorte e hidráulico 
 
2.3.8 Guías  
 
 Asimilando el mecanismo de un ascensor como un tren que se desplaza 
verticalmente sobre unas guias de sección constante, las guias son perfiles rígidos con 
una sección determinada que poseen la mision de guiar a la cabina y al contrapeso (en el 
caso de los ascensores eléctricos) durante todo el recorrido. 
 Comenzaron a fabricarse en madera, pero debido a las prestaciones que 
presentan en la actualidad los ascensores, se fabrican en acero, pudiendo variar su 
calidad en función de las necesidades de cada instalacion. 
 Una perfecta calidad en su fabricacion es determinante para asegurar el buen 
funcionamiento del ascensor. De esta manera, la ortogonalidad entre el alma y los 
ángulos, la rectilinealidad de la guía para reducir de esta manera los esfuerzos sufridos y 
la rugosidad de la misma son factores criticos y de vital importancia a la hora de su 
elección. 
 Son fabricadas normalmente en tramos que varían de 2.5 a 5 metros para 
permitir, de esta manera, una correcta manipulación de las mismas durante la 
instalación. Dentro del hueco, estas se unen mediante encajes y placas de unión que 
permiten su alineación y resistencia a las solicitaciones del ascensor. 
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 El número de las mismas y su disposicion se determina en función del tipo de 
ascensor, así como de las dimensiones del mismo. De esta menera, existen dos aspectos 
principales a través de los cuales se clasifican las guias: 
 
1. Tipos de guías en función de su sección: 
 
- Guía con perfil en T. Son los perfiles mas empleados para el guiado de los 
elementos del ascensor. Ofrecen muy buena resistencia mecánica gracias a su 
considerable sección. Sin embargo, son las menos económicas de cara a su 
fabricación (figura 2.15). 
 
- Guia con perfil en V. Ofrecen muy buena resistencia mecánica al igual que el 
anterior tipo, pero debido a la inclinación de sus caras, no son la mejor elección 
para la actuación del paracaidas del chasis. Son muy poco empleadas en la 
actualidad. 
 
- Guia con perfil circular. Debido a su facilidad de fabricacion y por tanto su 
bajo coste, era utilizados con frecuencia tiempo atrás. Sin embargo debido a su 
menor superficie de contacto durante la actuación del paracaidas, tambien han 
caido en el desuso. 
 
 
Figura 2.15: Ejemplo de guía con perfil en T junto a sus características mecánicas 
 
2. Tipos de guías en función de su acabado superficial. Este factor influye 
directamente en el desgaste que sufren los guiadores por los que se desliza la cabina 
y, como se puede intuir, en el comportamiento del paracaidas del chasis cuando su 
actuación es oportuna.  
CAPÍTULO 2: EL ASCENSOR        
 
DESARROLLO DE UN SOFTWARE PARA LA ELECCIÓN Y DISEÑO DE ELEMENTOS DE UN 
ASCENSOR, DELIFT, MEDIANTE LA HERRAMIENTA GUIDE DE MATLAB 
29 
 
 Los diferentes tipos de guías son: 
 
- Calibradas. El acabado superficial es producido mediante estirado del   
  material. Su uso está permitido para velocidades comprendidas  
  entre 0 y 1 m/s. 
 
- Cepilladas. En estas guías, el acabado superficial se consigue por un proceso  
          de mecanizado por arranque de viruta. Son recomendables para 
          ascensores de altas prestaciones (entre 0 y 1.6 m/s). 
 
 En la figura 2.16 se pueden ver los tipos de guías explicados en este apartado.  
 
 
 
Figura 2.16: Diferentes perfiles de acero  empleados como guias de ascensores 
 
 Este proyecto estudia fundamentalmente el cálculo de las mismas para cualquier 
tipo de ascensor, a partir de las indicaciones establecidas en la norma espalona UNE-EN 
81. 
 Se calcularán y determinarán los esfuerzos y desplazamientos sobre las guías, 
basando los cálculos en las normativas oportunas, [7] y [8] y, proyectándolo de una 
manera simplificada y amigable a través del Software MATLAB, en concreto de su 
herramienta GUI. 
 Sin embargo, todo esto se describirá con más detalle en el capítulo siguiente en 
el que se explicarán todos los cálculos, suposiciones, restricciones y posterior 
traducción al código programado. Se adelanta que la referencia tomada para el cálculo 
de los mismos han sido los perfiles T fabricados por la empresa Savedra. 
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2.3.9 Cables  
 
 Los cables son los elementos que sujetan la cabina del ascensor y transfieren la 
potencia proveniente del grupo tractor mediante los diferentes sistemas de suspensión. 
 En la figura 2.17 se muestran los diferentes sistemas de suspensión que serán 
considerados en la programación del software DELIFT 1.0, extraidos del fabricante 
Mitsubishi Elevators [13]. 
 
 
Figura 2.17: Sistemas de suspensión 
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 El software DELIFT 1.0 ha sido programado para calcular el número de cables 
que serán necesarios para la construcción de los ascensores y su coeficiente de 
seguridad pertinente. Dichos cálculos serán desarrollados en el apartado 3.3 del presente 
proyecto. 
 Las cabinas, contrapesos o masas de equilibrado deben suspenderse mediante 
cables o cadenas de acero de eslabones paralelos, (tipo Galle) o de rodillos. 
 Según la Norma UNE-EN 81, los cables deben satisfacer los requisitos 
siguientes: 
 a) El diámetro nominal de los cables debe ser de 8 mm como mínimo. 
 b) La resistencia a la tracción de sus alambres debe ser: 
  1) 1570 N/mm
2
 o 1770 N/mm
2
 para cables de una sola resistencia. 
  2) 1370 N/mm
2
 para los alambres exteriores y 1770 N/mm
2
 para los  
  alambres interiores, en los cables de dos resistencias o duales. 
 c) Las otras características (composición, alargamiento, ovalidad, flexibilidad,  
 ensayos…) deben, al menos, corresponder a las que se especifiquen en las
 normas europeas que les conciernan. 
 El número mínimo de cables o cadenas debe ser de dos. Asimismo, éstos deben 
de ser independientes. En el caso de suspensión en diferencial, el número a tomar en 
consideración es el de cables o cadenas y no el de sus ramales o tramos. 
 La relación entre el diámetro primitivo de las poleas de tracción, poleas o 
tambores y el diámetro nominal de los cables de suspensión debe de ser al menos de 40, 
cualquiera que sea el número de torones. 
 El coeficiente de seguridad de los cables de suspensión se calculará de acuerdo a 
las siguientes especificaciones: 
 a) 12 en el caso de tracción por adherencia con tres cables o más. 
 b) 16 en el caso de tracción por adherencia con dos cables. 
 c) 12 en el caso de tracción por tambor. 
 El coeficiente de seguridad es la relación entre la carga de rotura mímina (en N), 
de un cable y la fuerza máxima (en N) en este, cuando la cabina se encuentra en el nivel 
de parada más bajo, con su carga nominal [7]. 
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 Asimismo, La unión entre el cable y el amarre del mismo, debe ser capaz de 
resistir al menos el 80% de la carga de rotura mínima del cable. Los extremos de los 
cables deben fijarse a la cabina, al contrapeso o a la masa de equilibrado o a los puntos 
finales de amarre de los cables de suspensión por medio de resina o metal fundido, 
amarres de cuña o apriete automático, guardacabos en forma de corazón con al menos 
tres brazaderas o grapas apropiadas para cables, manquidos unidos a mano, manguitos 
fuertemente prensados o cualquier otro sistema que ofrezca una seguridad equivalente. 
 El sistema actual adoptado emplea cables de acero trefilados y enrollados, los 
denominados “de resistencia dual” (figura 2.18), esto hace que el desgaste sea mayor y 
de esa manera el ciclo de vida es menor. Por otra parte, otro inconveniente de este tipo 
de cables es el mantenimiento, ya que precisa un engrase constante y eso supone un 
mayor empleo de lubricantes que con los cables simples. 
 En la realización del presente proyecto se ha optado por recurrir a un catálogo de 
este tipo de cables, perteneciente a la empresa Brugg Lifting [19]. 
 
 
Figura 2.18: Cable de acero trefilado  
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Capítulo 3 
Diseño de un ascensor 
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3.1 Determinación del número de ascensores 
 necesarios 
 
 Para la determinación del número de ascensores en un edificio se ha empleado la 
Normativa Técnica de Edificación [8], concretamente el apartado de Instalacion Técnica 
de Ascensores, vigente desde el año 1973. 
 
3.1.1 Normativa Técnica de Edificación. Instalacion 
 Técnica de Ascensores. (NTE-ITA) 
 
 El ámbito de aplicación de la Normativa Técnica de Edificación (figura 3.1) es 
el de la instalación de ascensores de subida y bajada en edificios de uso residencial, 
oficinas, hoteles y hospitales. Dentro de estos dos últimos grupos distingue entre dos 
casos, en función de si la población usuaria de los mismos se encuentra uniformemente 
repartida, o no. En el caso de edificios de oficinas, dintingue entre los que existe una 
sola entidad de negocio o varias.  
 Para ello, establece una diferenciación entre los criterios que tabulan el número 
necesario de estos a emplear, así como sus características técnicas, agrupándolos en 
diferentes modelos con destinos muy diferenciados. 
 Son reseñables los límites estructurales que establece la misma, puesto que en 
cualquier edificio, sea cual sea su destino funcional, la normativa dicta que no será 
necesario ningun tipo de elevador vertical cuando este posea menos de cuatro plantas. 
Por otro lado, indica su límite superior en el cálculo de los mismos a un número de 
veinte plantas, de manera que para el cálculo de ascensores por encima de este rango, el 
software motivo de este proyecto no será válido. 
 La Normativa Técnica de Edificación se incluye en el ANEXO A del presente 
proyecto. 
   
  
CAPÍTULO 3: DISEÑO DE UN ASCENSOR      
 
DESARROLLO DE UN SOFTWARE PARA LA ELECCIÓN Y DISEÑO DE ELEMENTOS DE UN 
ASCENSOR, DELIFT, MEDIANTE LA HERRAMIENTA GUIDE DE MATLAB 
35 
 
 
Figura 3.1: Logotipo NTE-ITA 
 
3.1.1.1 Edificios de viviendas unifamiliares  
 
 Para el cálculo del número necesario de ascensores en el segmento de edificios 
de viviendas unifamiliares, la normativa aplica como primer dato de entrada en las 
tablas “el número de plantas construidas”. El segundo dato necesario, para este tipo de 
edificios, se trata del área media construida en cada planta, en m
2
. 
 
3.1.1.2 Edificios de apartamentos turísticos, residencias y asilos 
 
 Este segundo tipo de edificios, edificios de apartamentos turísticos, residencias y 
asilos,  al igual que el anterior, basa su cálculo en el número de plantas totales. Mientras 
que el dato diferente, en este caso, se trata del número medio de camas por cada planta 
del edificio. 
 
3.1.1.3 Hoteles 
 
 El segmento de hoteles, se subdivide en dos grupos: 
 - Hoteles con trafico concentrado de personas, el cual se entiende como aquellos 
hoteles en los que pueden existir actividades comunes de los clientes que provoquen 
puntas de tráfico, como puede ser el caso de los hoteles de playa o congresos. 
 - Hoteles con tráfico repartido. En este caso, se entiende el uso de los ascensores 
como normal, no existen horas punta muy definidas. 
 En ambos casos, el segundo dato de entrada en las tablas de la Normativa es el 
número medio de habitaciones por planta. 
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 Sin embargo, por motivos de practicidad, en el software DELIFT 1.0 unicamente 
se ha implementado el segundo tipo de hoteles, por considerarlos más comunes en el día 
a día. 
 Es interesante indicar que, en este tipo de edificios, la Normativa Técnica de la 
Edificación tambien establece el número de ascensores de servicio que van a ser 
necesarios en su construcción. De manera que se ha implementado tambien esta opción 
en el desarrollo del software. 
 
3.1.1.4 Edificios de oficinas 
 
 En este tipo de edificios, el primer criterio de aplicación de la Normativa 
Técnica de Edificación es el del número de plantas, recordando que el número mínimo 
de estas son cuatro y el máximo establecido, veinte. 
 El segundo dato de entrada es, al igual que en las viviendas unifamiliares, la 
superficie media construida, en m
2
, en cada planta. 
 Aquí, la Normativa Técnica de Edificación [8], diferencia tambien entre dos 
tipos de edificios de oficinas: 
 - Edificios de oficinas con una sola entidad ocupante. 
 - Edificios de oficinas con varias entidades ocupantes. 
 Al igual que ocurría con el caso anterior, se ha establecido  el criterio de tan solo 
tabular el primer tipo de selección, aquel que atañe a edificios con única entidad 
existente en el mismo. 
 
3.1.1.5 Hospitales 
 
 Al igual que en los demás edificios, en los hospitales, el criterio de partida es 
tambien el número de plantas totales del mismo, siendo distinto  el segundo criterio. En 
este caso, se trata del número de camas totales que va a poseer dicho hospital. 
 En los hospitales, al igual que ocurria con los hoteles, la Normativa Técnica de 
Edificación también indica el número de ascensores montacamillas que van a ser 
necesarios para el correcto funcionamiento de su cometido. En este caso, como también 
se había hecho con los hoteles, se ha implementado al programa esta función. 
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 Conociendo todos los tipos posibles de edificios con los que se van a trabajar, 
sus limitaciones estructurales y los diferentes datos de entrada para cada uno, es 
necesario determinar el número de ascensores que realmente se necesitan para 
proporcionar una adecuada calidad del servicio, asi como tambien las características 
técnicas que va a poseer.  
 Esta Normativa diferencia a los distintos tipos de ascensores en distintos 
segmentos, en función de características técnicas como son su velocidad y capacidad 
nominal, entre otros datos de valioso interés para el posterior calculo de los demás 
elementos que constituyen el ascensor. 
 
 
3.2 Cálculo de guías 
 
 En este apartado, se partirá del criterio establecido por el cual la resistencia de 
las guias, sus uniones y fijaciones deben ser dimensionadas con el suficiente margen 
para soportar las cargas y fuerzas a las que se someterán, con motivo de asegurar un 
correcto y seguro funcionamiento del ascensor. Todo el cálculo desarrollado está basado 
en la  Normativa española UNE-EN 81 [7]. 
 Los aspectos a considerar, de cara a un funcionamiento seguro del ascensor, en 
el ámbito del diseño de las guías, son: 
a) Debe asegurarse el guiado de la cabina, del contrapeso y de la masa de equilibrado. 
b) Las deformaciones deben limitarse hasta el punto de: 
  1)  No debe ocurrir un desbloqueo involuntario de las puertas. 
          2)  No debe afectar al funcionamiento de los dispositivos de seguridad. 
          3) No debe ser posible que unas partes móviles puedan colisionar con otras. 
 
3.2.1 Configuraciones estructurales posibles de las guías 
 
 Existen diferentes configuraciones estructurales con respecto a la situacion de 
las guías del ascensor en el plano, así como también de los diferentes centros centros de 
gravedad de la cabina.  
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 Estos centros son: 
 El centro de la cabina. 
 El centro de gravedad de la carga nominal de la cabina. 
 El centro de suspensión. 
 El punto de posicionamiento de las puertas del ascensor. 
 
 Como reseña se enumerarán previamente todas las siglas de los parámetros 
dimensionales y variables que aparecerán en los correspondientes cálculos de esfuerzos: 
 
Dx  profundidad de la cabina según el eje X. 
Dy  anchura de la cabina según el eje Y. 
xC,yC  posicion del centro de la cabina (C) en relacion con las    
  coordenadas cruzadas de las guias. 
xS,yS  posición del centro de suspensión (S) en relación con las    
  coordenadas cruzadas de las guias. 
xP,yP  posición de la masa de la cabina (P) en relación con las    
  coordenadas cruzadas de las guias. 
xCP,yCP posicion del centro de gravedad de la masa de la cabina (P) en   
  relacion con el centro de la cabina (C). 
S  punto de suspensión de la cabina. 
C  centro de la cabina. 
Q  carga nominal-centro de gravedad de la cabina. 
→  dirección de la carga. 
1,2,3,4  centro de la puerta de cabina Nº 1, 2, 3 ó 4. 
xi,yi  posicion de la puerta de la cabina i= 1, 2, 3 ó 4. 
xQ,yQ  distancia de la carga nominal (Q) en relacion con las    
  coordenadas cruzadas de las guías. 
xCQ,yCQ distancia entre la carga nominal (Q) y el centro de la cabina (C),   
  en relacion con las coordenadas cruzadas de las guías. 
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Fx  fuerza (en N) aplicada a las guias por las guiaderas  respecto del eje X. 
Fy  fuerza (en N) apicada a las guías por las guiaderas  respecto del eje Y. 
gn  aceleración normal de la gravedad (m/s
2
). 
Q  carga nominal-centro de gravedad de la cabina. 
 
P  flexión provocada por la masa de la cabina-centro de gravedad   
  de la masa. 
xQ,yQ  distancia de la carga nominal (Q) en relacion con las    
  coordenadas cruzadas de las guías. 
xP,yP  posición de la masa de la cabina (P) en relación con las    
  coordenadas cruzadas de las guias. 
n  número de guías. 
h  distancia entre guiadoras de cabina (en mm). 
l  máxima distancia entre fijaciones de guía (en mm). 
Wx  módulo de la superficie de la sección transversal, respecto del   
  eje X (en mm
3
). 
Wy  módulo de la superficie de la sección transversal, respecto del   
  eje Y (en mm
3
). 
Mx  momento de flexión respecto del eje X (en Nmm) 
My  momento de flexión respecto del eje Y (en Nmm) 
σx  esfuerzo de flexión respecto del eje X  (en N/mm
2
). 
σy  esfuerzo de flexión respecto del eje Y  (en N/mm
2
). 
ki  factor de impacto según la tabla 3.1 
Fk  fuerza de pandeo (en N), sobre una guía de contrapeso o masa de   
  equilibrado. 
σk  esfuerzo de pandeo (en N/mm
2
). 
k3  factor de impacto (ver tabla 3.1). 
M  fuerza (en N) en la guía debida a equipos auxiliares. 
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A  área de la sección transversal de la guía (en mm
2
). 
ω  valor omega. 
 
  El factor de impacto, ki, varia en función del paracaidas empleado y este a su 
vez, depende de la velocidad nominal del ascensor. 
 Los valores de los diversos factores de impacto se presentan en la tabla 3.1. 
 
Tabla 3.1: Factores de impacto 
 
 
 
 Las diferentes configuraciones posibles con sus respectivas variaciones 
dimensionales son las siguientes: 
 Configuración general  
 
 La  configuración general es la más extendida en el mercado de los 
ascensores eléctricos y por ende la programación del software DELIFT 1.0 se ha 
realizado completamente basándose en ella. Se tratarán con más detenimiento 
las ecuaciones aplicadas en este caso en los apartados siguientes (figura 3.2). 
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Figura 3.2: Configuración general 
 
 Configuración de cabina guiada y suspendida de su centro (figura 3.3) 
 
Figura 3.3: Cabina guiada y suspendida de su centro 
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 Configuracion de cabina con guías y órganos de suspension descentrados (figura 
3.4) 
 
 
Figura 3.4: Cabina con guias y órganos de suspensión descentrados 
 
 Configuración de guiado y suspensión en voladizo (figura 3.5) 
 
Figura 3.5: Guiado y suspensión en voladizo 
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 Configuración general – ascensor panorámico (figura 3.6) 
 
Figura 3.6: Ascensor panorámico. Configuración general 
 Despues de tener claro el tipo de configuración estructural elegida, se procede al 
estudio de los esfuerzos en las guías, estableciendo tres casos diferenciados de 
operación: 
a) Durante el funcionamiento del paracaidas. Se trata del caso más crítico de los 
existentes, debido a que es el momento en el que los perfiles de las guias suben la 
acción del paracaidas oportuno, dependiendo de la velocidad nominal del ascensor. 
b) Durante el funcionamiento normal del ascensor. Es decir, mientras que el ascensor se 
encuentra subiendo o bajando dea velocidad normal, sin fallos. 
c) Durante la carga. Momento en el que el ascensor se encuentra parado en una planta y 
las personas suben y bajan del mismo. 
 
3.2.2 Estudio del caso general 
  
 Como se reseñaba en el apartado anterior, la configuración elegida para la 
creación de DELIFT 1.0 corresponde al “caso general”, principalmente por ser la más 
empleada y detallada a la hora de identificar sus dimensiones y cargas aplicadas. 
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 A medida que se vaya describiendo los tres casos de operación, se procederá a 
detallar los diferentes tipos de esfuerzos analizados junto con una descripción de las 
variables aplicadas en cada caso. 
 
3.2.2.1 Caso 1: Funcionamiento de un componente de seguridad 
 
a) Cálculo de los esfuerzos de flexión. 
 En ingeniería, se denomina flexión al tipo de deformación que presenta un 
elemento estructural alargado en una dirección perpendicular a su eje longitudinal (un 
elemento es alargado cuando una de sus dimensiones destaca sobre las demás, tal y 
como ocurre en las vigas de las guías). El esfuerzo que provoca la flexión se denomina 
momento flector. Este esfuerzo depende de: 
 - la suspensión de la cabina, el contrapeso o la masa de equilibrado. 
 - la posición de las guias de la cabina, contrapeso o masa de equilibrado. 
 - la carga y su distribución en la cabina. 
 En el cálculo de los esfuerzos de flexión en los distintos ejes de las guías, se 
puede asumir que: 
 - las guías son una viga continua con puntos flexibles de fijación a una distancia 
   l. 
 - la resultante de los esfuerzos que causan esfuerzos de flexión actúan en el 
    punto medio de dos fijaciones adyacentes. 
 - el momento de flexión actúa en el eje neutro del perfil de la guía. 
 En las figuras 3.7 y 3.8 se puede observar que en función del eje de referencia 
adoptado para el cálculo, las distancias tomadas en la cabina de los diferentes centros de 
gravedad cambian, variando así los resultados de las ecuaciones de los diferentes 
esfuerzos. 
  Se calcula, en primer lugar, la fuerza en Newtons producida por la carga 
nominal y el peso de la cabina en ambos ejes. De estas fuerzas derivan dos momentos 
de flexión, que son calculados multiplicando las fuerzas por la distancia entre las 
fijaciones de las guías (ecuación 3.2 y 3.5).  
 En último lugar, el coeficiente de los momentos de flexión por el módulo de la 
superficie de la sección transversal, en mm
3
, da como resultado los esfuerzos por 
flexión objetivos del estudio. 
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 Se tienen entonces esfuerzos de flexión sobre la guía en ambos ejes de 
coordenadas: 
 Esfuerzo de flexión con respecto al eje Y: 
  
                                 (Ecuación 3.1) 
                        (Ecuación 3.2) 
              (Ecuación 3.3) 
 
Figura 3.7: Distribución de carga respecto al eje X 
 
 Esfuerzo de flexión con respecto al eje X: 
 
                                        (Ecuación 3.4) 
                                  (Ecuación 3.5) 
                     (Ecuación 3.6) 
  
CAPÍTULO 3: DISEÑO DE UN ASCENSOR      
 
DESARROLLO DE UN SOFTWARE PARA LA ELECCIÓN Y DISEÑO DE ELEMENTOS DE UN 
ASCENSOR, DELIFT, MEDIANTE LA HERRAMIENTA GUIDE DE MATLAB 
46 
 
 
Figura 3.8: Distribución de carga respecto al eje Y 
 
b) Cálculo del esfuerzo de pandeo. 
 El pandeo es un fenómeno de inestabilidad elástica que puede darse en 
elementos comprimidos esbeltos, y que se manifiesta por la aparición de 
desplazamientos importantes transversales a la dirección principal de compresión, los 
esfuerzos axiles.  
 Para determinar los esfuerzos de pandeo se debe recurrir al método “omega”, en 
el que en primer lugar, se debe obtener el valor del coeficiente de esbeltez: 
  
     λ=      ,      (Ecuación 3.7) 
  
 donde lk es la longitud de pandeo, la cual se iguala con la distancia mínima entre 
las fijaciones de la guía, e i es el radio de giro mínimo del perfil de la guía. 
 Una vez determinado el coeficiente de esbeltez, para el cálculo de “omega” se 
presentan dos opciones: 
 Utilizar las tablas 3.2 y 3.3, tabuladas para aceros de 370 N/mm2 y 520 N/mm2. 
  Aplicar las siguientes expresiones extraídas de las mismas para aceros de 370 
N/mm
2
 y 520 N/mm
2
: 
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 Para un acero de resistencia a la tracción Rm=370 N/mm
2
: 
20 ≤  λ  ≤  60   ω = 0.00012920 · λ1.89 + 1 ; 
60 ≤  λ  ≤  85   ω = 0.00004627 · λ2.14 + 1; 
85 ≤  λ  ≤      115  ω = 0.00001711 · λ2.35 + 1.04 ; 
115 ≤  λ  ≤      250   ω = 0.00016887 · λ2.00 ; 
 
 Para un acero de resistencia a la tracción Rm=520 N/mm
2
: 
20 ≤  λ  ≤  50   ω = 0.00008240 · λ2.06 + 1.021 ; 
50 ≤  λ  ≤  70   ω = 0.00001895 · λ2.41 + 1.05 ; 
70 ≤  λ  ≤  89   ω = 0.00002447 · λ2.36 + 1.03 ; 
89 ≤  λ  ≤      250   ω = 0.00025330 · λ2.00 ; 
  
 Para el cálculo de los valores “omega” con resistencia  a la tracción Rm del 
acero, entre 370 N/mm
2
 y 520 N/mm
2
, debe realizarse interpolación entre los valores 
máximos de resistencia  a tracción admitidos y el perteneciente al acero empleado en 
cada caso; obteniéndose así el valor de omega oportuno. La ecuación que se aplica es la 
siguiente: 
 
                              (Ecuación 3.10) 
 
 Una vez obtenido , las ecuaciones que determinan el esfuerzo por pandeo son 
las mostradas a continuación, siendo necesario el cálculo en primer lugar de la fuerza, 
en N, resultante del pandeo: 
                                 (Ecuación 3.8) 
                                 (Ecuación 3.9) 
 
CAPÍTULO 3: DISEÑO DE UN ASCENSOR      
 
DESARROLLO DE UN SOFTWARE PARA LA ELECCIÓN Y DISEÑO DE ELEMENTOS DE UN 
ASCENSOR, DELIFT, MEDIANTE LA HERRAMIENTA GUIDE DE MATLAB 
48 
 
Tabla 3.2: Valores ω en función de λ para un acero de Rm=370 N/mm
2 
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Tabla 3.3: Valores ω en función de λ para un acero de Rm=520 N/mm
2 
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c) Cálculo de los esfuerzos combinados. 
 Los esfuerzos de flexión y pandeo combinados deben evaluarse según las 
siguientes fórmulas. 
 
    ≤ σperm                  (Ecuación 3.11) 
     ≤ σperm                   (Ecuación 3.12) 
σC = σk + 0.9 · σm    ≤ σperm              (Ecuación 3.13) 
 
donde, 
 σm esfuerzo de flexión (en N/mm
2
). 
 σx esfuerzo de flexión (en N/mm
2
), en el eje X. 
 σy esfuerzo de flexión (en N/mm
2
), en el eje Y. 
 σk esfuerzo de pandeo (en N/mm
2
). 
 σC esfuerzo combinado (en N/mm
2
). 
 σperm esfuerzo permisible (en N/mm
2
)  sobre una guía de  contrapeso o masa de 
  equilibrado. 
 Se indicará más adelante, en el apartado 3.2.3, el cálculo del esfuerzo máximo 
permisible, el cual será el que determine realmente las condiciones de trabajo de las 
guías.  
 
d) Cálculo de la torsión de la base de la guía. 
 La torsión de la guía tiene que tenerse siempre en cuenta. Para guías de perfil en 
T, se tiene que aplicar la siguiente formula: 
 
     ≤ σperm              (Ecuación 3.14) 
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donde, 
 σF esfuerzo local de torsión (en N/mm
2
). 
 Fx Fuerza ejercida por la rozadura de la base (en N). 
 c anchura de la parte de conexión de la base con la cabeza de la   
  guía (en mm) (figura 3.9). 
 σperm esfuerzo permisible (en N/mm
2
). 
 
Figura 3.9: Ejes del perfil de guía 
 
e)  Cálculo de las flechas. 
 Las flechas se deben calcular según las siguientes fórmulas: 
 
    ≤ δperm         (Ecuación 3.15) 
    ≤ δperm         (Ecuación 3.16) 
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donde, 
 δx flecha (en mm) en el eje X. 
 δy flecha (en mm) en el eje Y. 
 Fx fuerza de apoyo ejercida (en N) en el eje X. 
 Fy fuerza de apoyo ejercida (en N) en el eje Y. 
 l máxima distancia entre fijaciones de guía (en mm). 
 E módulo de elasticidad (N/mm
2
). 
 Ix momento de inercia de la sección de guía (en mm
4
) en el eje X.  
 Iy momento de inercia de la sección de guía (en mm
4
) en el eje Y. 
 δperm máxima flecha admisible (en mm). 
 
 Una vez explicadas las ecuaciones para el primer caso de cálculo, durante los 
dos restantes se mostrarán las ecuaciones utilizadas con sus respectivas variaciones de 
unos a otros. 
 
3.2.2.2 Caso 2: Utilización normal, funcionamiento 
 
a) Cálculo del esfuerzo de flexión. 
 Respecto al eje Y. 
 
      (Ecuación 3.17) 
          (Ecuación 3.18)          
          (Ecuación 3.19) 
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 Respecto al eje X. 
 
      (Ecuación 3.20) 
          (Ecuación 3.21)          
          (Ecuación 3.22) 
  
donde, 
 k2  factor de impacto (ver tabla 3.1). 
 xS,yS  posición del centro de suspensión (S) en relación con las   
   coordenadas cruzadas de las guias. 
 
b) Cálculo del esfuerzo de pandeo. 
 No aparecen este tipo de esfuerzos en el funcionamiento normal. 
 
c) Cálculo de los esfuerzos combinados. 
 
    ≤ σperm               (Ecuación 3.23) 
      ≤ σperm             (Ecuación 3.24) 
 
d) Cálculo de la torsión de la base. 
 
     ≤ σperm             (Ecuación 3.25) 
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e) Cálculo de las flechas. 
 
    ≤ δperm                 (Ecuación 3.26) 
    ≤ δperm                 (Ecuación 3.27) 
 
 
3.2.2.3 Caso 3: Utilización normal, carga 
 
 De nuevo, se muestran los dos casos de cálculo de la flexión. En la figura 3.10 se 
muestran las referencias oportunas para la ubicación de las puertas del ascensor. 
 
a) Cálculo del esfuerzo de flexión. 
 Respecto al eje Y. 
      (Ecuación 3.28) 
          (Ecuación 3.29)          
          (Ecuación 3.30) 
 
 Respecto al eje X. 
      (Ecuación 3.31) 
          (Ecuación 3.32)          
          (Ecuación 3.33) 
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Figura 3.10: Configuración general. Posición de las puertas 
 
donde,  
 1,2,3,4  centro de la puerta de cabina Nº 1, 2, 3 ó 4. 
 xi,yi  posicion de la puerta de la cabina i= 1, 2, 3 ó 4. 
 FS  fuerza aplicada en la pisadera. FS para ascensores con cargas  
   nominales menores a 2500 kg en viviendas, oficinas, hoteles,  
   hospitales, etc; se calcula mediante la siguiente expresión:  
    Fs = 0.4 · gn · Q             (Ecuación 3.34)  
 
b) Cálculo del esfuerzo de pandeo. 
 No aparecen este tipo de esfuerzos en el funcionamiento normal del proceso de 
carga. 
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c) Cálculo de los esfuerzos combinados. 
    ≤ σperm             (Ecuación 3.35) 
      ≤ σperm             (Ecuación 3.36) 
 
d) Cálculo de la torsión de la base. 
     ≤ σperm             (Ecuación 3.37) 
 
e) Cálculo de las flechas. 
    ≤ δperm                 (Ecuación 3.38) 
    ≤ δperm                 (Ecuación 3.39) 
 
 
3.2.3 Cálculo de valores admisibles y selección de   
 perfiles 
 
 En este apartado, se analiza el cálculo de los valores de tensiones máximas 
admisibles (σperm) y las deflexiones máximas permitidas (δperm), todo ello de cara a una 
correcta dimensionalización del perfil necesario a utilizar para cada caso. 
 
3.2.3.1 Tensión máxima admisible 
 
 El esfuerzo máximo admisible viene determinado por: 
         (Ecuación 3.40) 
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donde, 
σperm  esfuerzo admisible (en N/mm
2
). 
Rm  resistencia a tracción (en N/mm
2
), 
St  coeficiente de seguridad. 
 
 El coeficiente de seguridad se va a tabular en función del tanto por cierto de 
alargamiento que pueda sufrir la viga seleccionada tal y como se detalla en la tabla 3.4: 
Tabla 3.4: Coeficientes de seguridad 
 
 
 Es reseñable que los materiales con alargamientos menores del 8% se consideran 
demasiado frágiles y no deben emplearse. 
 Por otro lado, para las guías conformes a la Norma ISO 7465, como es este caso, 
pueden utilizarse los valores establecidos en la tabla 3.5 de esfuerzos admisibles.  
 
Tabla 3.5:Esfuerzos admisibles de acuerdo con Normativa ISO 7465 
 
 Para cualquier valor intermedio, se opta por realizar una interpolación simple 
entre los valores límites, obteniendo, de esta manera, el valor requerido. 
 El tipo de vigas empleadas en el presente proyecto cumple con la Norma ISO 
7465 y por lo tanto, para la programación del software DELIFT 1.0, se recurrirá a la 
tabla 3.5 como base del cálculo. 
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3.2.3.2 Deflexión máxima permitida 
 
 Para guías de perfil en T, las deflexiones máximas calculadas y permitidas son 
las siguientes: 
a) 5 mm en ambas direcciones para las guías de cabina, contrapeso o masa de 
equilibrado, sobre los que actúan los paracaídas. 
b) 10 mm en ambas direcciones para las guías de cabina, contrapeso o masa de 
equilibrado sin actuación de paracaidas sobre ellos. 
 
3.2.3.3 Selección de perfiles 
 
 Como ya se había explicado en el apartado 2.3.8, la sección elegida para los 
perfiles de las guías que soportarán los ascensores ha sido la del tipo T.  
 Para ello se ha recurrido a un fabricante específico, SAVERA (figura 3.11), [11]. 
 Estas tablas proporcionadas por el fabricante, muestran todos los datos técnicos 
y dimensiones de dichas secciones. Han sido de vital importancia los límites de rotura, 
perfectamente reseñados en ellas, los cuales han sido el principal objeto restrictivo en el 
establecimiento de los esfuerzos admisibles de cada caso particular. 
 
 
 
Figura 3.11: Logotipo Savera 
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3.3 Cálculo de cables 
 
 La Norma UNE-EN 81 establece que las cargas que soportan cada uno de los 
cables sobre los que está suspendida la cabina: debe cumplir: 
 
     (Ecuación 3.41) 
  
 donde “s” es el coeficiente de seguridad. 
 Es importante comentar que se han ignorado los cálculos referidos a la presión 
específica en los cables a través de la polea, establecido así en la Normativa UNE-EN 
81. Por este motivo se considera un coeficiente de seguridad mínimo inicial entre 12 y 
16 con el objetivo de englobar la omisión del mismo. El cálculo se realiza, como se 
había comentado en el apartado 2.3.9 del presente proyecto, en función del número de 
cables de la siguiente manera: 
 a) 16 en el caso de tracción por adherencia con dos cables. 
 b) 12 en el caso de tracción por adherencia con trés o más cables. 
 c) 12 en el caso de tracción por tambor. 
 
 Por otra parte, la carga soportada por el cable se ha calculado en su caso más 
crítico, cuando la longitud del cable es la mayor posible y la cabina está llena de 
pasajeros: 
 
    (Ecuación 3.42) 
 
 donde: 
 n   Número de cables. 
 p  peso del cable. 
 i  coeficiente de transmisión de la suspensión (figura 2.17).
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4.1 Introducción 
 
 
 MATLAB es la abreviatura de MATrix LABoratory, o lo que es lo mismo 
“laboratorio de matrices”. Es un software matemático que ofrece un entorno de 
desarrollo integrado (IDE, Integrated Development Enviroment), con un lenguaje de 
programación propio (lenguaje M) (ver figura 4.1) [11]. 
 
Figura 4.1: Logotipo MATLAB 
 Un IDE es un entorno de programación que ha sido empaquetado como un 
programa de aplicación, es decir, consiste en un editor de código, un compilador, un 
depurador y un constructor de interfaz gráfica (GUI). 
 A continuación, se enuncian las características principales de MATLAB: 
 Lenguaje de alto nivel para cálculo técnico. 
 Entorno de desarrollo para la gestión de código, archivos y datos. 
 Herramientas interactivas para exploración, diseño y resolución de 
 problemas iterativos. 
 Funciones matemáticas para álgebra lineal, estadística, análisis de Fourier, 
 filtraje, optimización e integración numérica. 
 Funciones gráficas bidimensionales y tridimensionales para  visualización 
 de datos. 
 Herramientas para crear interfaces gráficas de usuario  personalizadas. 
 Funciones para integrar los algoritmos basados en MATLAB  con 
 aplicaciones y lenguajes externos, tales como C/C++, FORTRAN, Java, 
 COM y Microsoft Excel. 
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 MATLAB fue creado por Cleve Moler en 1984, surgiendo la primera versión 
con la idea de emplear paquetes de subrutinas escritas en Fortran en los cursos de 
álgebra lineal y análisis numérico, sin necesidad de escribir programas en dicho 
lenguaje. El lenguaje de programación M fue creado en 1970 para proporcionar un 
sencillo acceso al software de matrices LINPACK y EISPACK sin tener que usar 
Fortran.  
 El paquete MATLAB dispone de dos herramientas adicionales que expanden sus 
prestaciones, a saber, Simulink (plataforma de simulación multidominio) y GUIDE 
(editor de interfaces de usuario - GUI). Además, se pueden ampliar las capacidades de 
MATLAB con las cajas de herramientas (toolboxes); y las de Simulink con los paquetes 
de bloques (blocksets) [11]. 
 
4.2 Lenguaje de programación 
 
 El lenguaje MATLAB incluye operaciones vectoriales y matriciales, que son 
fundamentales para resolver los problemas científicos y de ingeniería. Por tanto, puede 
agilizar tanto el desarrollo como la ejecución. 
 Con el lenguaje de MATLAB, es posible programar y desarrollar algoritmos 
más rápidamente que con lenguajes tradicionales, debido que se economiza el tiempo al 
no tener que ser necesario tareas como declarar variables, especificar tipos de datos y 
asignar memoria. En muchos casos, MATLAB elimina la necesidad de bucles "for".  
 En consecuencia, una línea de código de MATLAB generalmente reemplaza a 
varias líneas de código C o C++. 
 Al mismo tiempo, MATLAB ofrece todas las caracteristicas de la mayoria de los 
lenguajes de programación, que incluyen operadores aritméticos, control de flujo, 
estructuras de datos, tipos de datos, programación orientada a objetos (OOP) y 
depuración. 
 Por otra parte, MATLAB incluye herramientas de desarrollo para la 
implementación de algoritmos de forma eficiente. Las siguientes son algunas de ellas:  
 MATLAB Editor - Funciones de edición y depuración estándar, como 
establecimiento de puntos de interrupción y simulaciones paso a paso. 
 M-Lint Code Checker - Analiza el código y recomienda modificaciones para 
mejorar el rendimiento y mantenimiento. 
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 MATLAB Profiler - Registra el tiempo que tarda en ejecutarse cada línea de 
código. 
 Directory Reports - Explora todos los archivos de un directorio y crea informes 
sobre la eficiencia del código, las diferencias entre los archivos, las 
dependencias de los archivos y la cobertura del código. 
 
 Además de todas estas herramientas y como se describía en el apartado anterior, 
MATLAB posee la herramienta interactiva GUIDE (Graphical User Interface 
Development Environment) para diseñar y editar interfaces de usuario. Esta herramienta 
permite incluir listas de selección, menús desplegables, botones de pulsación, botones 
de opción y deslizadores, así como diagramas de MATLAB y controles ActiveX. Al 
igual que puede crear interfaces gráficas de usuario por medio de programación usando 
las funciones programadas en MATLAB.  
 Es por todo este amplio rango de ventajas por el que GUIDE ha sido la 
herramienta elegida para el desarrollo del software sobre el que se basa este proyecto 
[11]. 
 
4.3 MATLAB – GUIDE 
 
 GUIDE es un entorno de programación visual integrado en MATLAB para 
realizar y ejecutar programas que necesiten de un ingreso continuo de datos. Posee las 
características básicas de programas visuales como Visual Basic o Visual C++. 
 
4.3.1 Descripción 
 
Para iniciar GUIDE, MATLAB nos proporciona dos caminos.: 
 
1. Ejecutando la siguiente ejecución en la ventana de comandos de MATLAB: 
 
>> guide 
 
2. Haciendo click en el icono correspondiente para tal fin. (ver figura 4.2). 
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Figura 4.2: Icono de acceso a GUIDE 
 A través del cual se accede al cuadro de diálogo mostrado en la figura 4.3: 
 
 
Figura 4.3: Ventana de inicio de MATLAB GUIDE 
  
donde se presentan las siguientes opciones: 
a) Blank GUI (Default) 
 La opción de interfaz gráfica de usuario en blanco (viene predeterminada), 
presenta un formulario nuevo, en el que poder definir el programa. 
b) GUI with Uicontrols 
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 Esta opción presenta un ejemplo en el que se calcula la masa, dada la densidad y 
el volumen, en alguno de los dos sistemas de unidades. Es factible ejecutar este ejemplo 
y obtener los resultados asociados a él. 
c) GUI with Axes and Menu 
 Esta opción es otro ejemplo que contiene el menú File con las opciones Open, 
Print y Close. En el formulario tiene un Popup menu, un push button y un objeto Axes. 
Se puede ejecutar el programa eligiendo alguna de las seis opciones que se encuentran 
en el menú despegable y haciendo click en el botón de comando. 
d) Modal Question Dialog 
 Con esta opción se muestra en la pantalla un cuadro de diálogo común, el cual 
consta de una pequeña imagen, una etiqueta y dos botones Yes y No, dependiendo del 
botón que se presione, el GUI retorna el texto seleccionado (la cadena de caracteres 
„Yes‟ o „No‟). 
 
4.3.2 Componentes y herramientas de GUIDE 
 
 Eligiendo la primera opción, Blank GUI, se accede a la ventana mostrada en la 
figura 4.4: 
 
 
Figura 4.4: Ventana de diseño de GUIDE 
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 En la ventana anterior de la interfaz gráfica se cuenta con las herramientas de la 
figura 4.5: 
 
Figura 4.5: Herramientas disponibles en GUIDE 
  
 Para obtener la etiqueta de cada elemento de la paleta de componentes es 
necesario ejecutar: File>>Preferences y seleccionar Show names in component palette. 
  De estamanera se accede a la presentación de los mismos (figura 4.6): 
 
Figura 4.6: Entorno de diseño de GUIDE. Componentes etiquetados 
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 En la tabla 4.1 se presenta una breve descripción de todos los componentes 
disponibles. 
Tabla 4.1: Descripción de los componentes de GUIDE 
 
 
4.3.2.1 Propiedades de los componentes 
 
 Cada uno de los elementos constituyentes de GUIDE poseen un conjunto de 
opciones que son accesibles mediante un click derecho (ver figura 4.7). 
 
 
Figura 4.7: Opciones de los componentes 
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 De todo este submenú desplegado, la opción que más se utilizará de ahora en 
adelante es la denominada Property Inspector (figura 4.8), que permite personalizar 
cada elemento en tamaño, color, posición, campos como por ejemplo el Tag, que es el 
nombre con el que se referira a él durante la programación del código M; entre otras 
muchas opciones disponibles [10]. 
 
Figura 4.8: Property Inspector 
 
 Otra de las opciones mas importantes al hacer click derecho en el elemento es 
View Callbaks, la cual, al ser ejecutada abre directamente el archivo .m asociado al 
diseño de la interfaz y posiciona el cursor directamente en la parte del código 
correspondiente a la subrutina que se ejecutará cuando se realice una determinada 
acción sobre el elemento que se está editando. 
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4.3.3 Funcionamiento de una aplicación GUI 
 
 Para tener una vision más global del funcionamiento de la herramienta GUI de 
MATLAB, se tiene en mente la estructura de un esqueleto. 
 Una aplicación GUIDE está formada por dos archivos: .m y .fig. 
El archivo .fig. es el que contiene los elementos gráficos del programa, es el esqueleto 
del software. Por otro lado, el archivo .m es el que contiene el código con las 
correspondencias de los botones de la interfaz del archivo .fig.; son los tendones, 
músculos y ligamentos del esqueleto, ellos le dotarán de movilidad y sentido. De otra 
manera, la interfaz no tendría funcionalidad alguna [10]. 
 Cada vez que se adicione un nuevo elemento a la interfaz gráfica, 
automaticamente se generará código en el archivo .m. 
 Para abrir una interfaz gráfica, si por ejemplo se ha etiquetado con el nombre 
universidad.fig, unicamente hará falta ejecutar en la ventana de comandos: 
>> universidad 
 O haciendo click derecho en el m-file y seleccionando la opción Run. 
 Algo de vital conocimiento es saber que los valores de las propiedades de los 
elementos (color, valor, posición, string., etc.) y los valores de las variables transitorias 
del programa se almacenan en una estructura, los cuales son accedidos mediante un 
único y mismo identificador para todos:  
handles.output=hObject; 
donde handles es el identificador a los datos de la aplicación. Esta definición de 
identificador es salvada con la siguiente instrucción: 
guidata(hObject, handles); 
donde guidata es la sentencia para salvar los datos de la aplicación. 
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5.1 Descripción del software 
 
 DELIFT 1.0 es un software surgido de la necesidad de automatizar todo el 
proceso de cálculo de las guías y cables a la hora de diseñar un ascensor. 
 Es una  herramienta destinada al apoyo didactico de la asignatura “Ingeniería del 
transportes” de 1º curso correspondiente al Máster de Ingeniería Industrial. En la figura 
5.1 se muestra la pantalla de presentación de DELIFT 1.0. 
 
Figura 5.1: Pantalla de inicio de DELIFT 1.0 
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 Sin embargo, durante el desarrollo del mismo uno mismo se da cuenta de la 
fuerza y las posibilidades reales de esta aplicación, mucho más potentes de las que 
estaba destinado en un principio, puesto que se encuentra en un momento clave para un 
seguimiento de su desarrollo con la ambición de abarcar, por completo todo el proceso 
de diseño de un ascensor, pudiendose detallar hasta el más minimo elemento y proceso. 
 El programa, como se comenta en el el capítulo 4, está programado en lenguaje 
MATLAB, un lenguaje matemático propio, del que se presupone que todo ingeniero 
debe conocer y manejar durante su proceso de formación académica. 
 Dicho programa sigue una estructura modular, de cara a una visualización más 
sencilla y minimalista. Todo está explicado de la manera más simple posible con el 
objetivo que una futura correción de errores, ampliación de su código o modificación 
del mismo, conlleve el menor tiempo posible. 
 DELIFT 1.0 está dividido en tres secciones clave para el diseño de las guías y 
cables del ascensor: 
 En primer lugar se accede una interfaz de usuario creada únicamente para poder 
determinar, en función del tipo de edificio, el número de ascensores que serán 
necesarios. A partir de ahí se obtendrán todas sus características técnicas, como 
se detallará en el apartado 5.2.1, el número de personas que podrán ser 
transportadas en ellos, así como el tipo de elemento de seguridad a diseñar para 
poder funcionar dentro de unos límites completamente seguros y factibles para 
el transporte real de personas. 
 El siguiente paso trata acerca del diseño de las guías del ascensor elegido. En 
este paso, además de elegir la configuración sobre la que se diseñará el mismo 
(detalladas en el apartado 3.2.1 del presente proyecto), se definirirán las 
características del material a emplear para fabricar las guías; así como la 
distancia entre las sujecciones de las mismas.  
 A continuación se tiene una lista de perfiles, todos ellos correctamente  
tabulados y ceñidos a las tablas cedidas por Savera [12], cuyos datos serán almacenados 
en memoria para la realización de los cálculos referentes al posterior cálculo (apartado 
3.2.2 del presente proyecto) y aplicación de las restriciones determinadas por la 
Normativa española UNE-EN 81 [7]. 
 
  
CAPÍTULO 5: DELIFT 1.0        
 
DESARROLLO DE UN SOFTWARE PARA LA ELECCIÓN Y DISEÑO DE ELEMENTOS DE UN 
ASCENSOR, DELIFT, MEDIANTE LA HERRAMIENTA GUIDE DE MATLAB 
73 
 
 Por último, se ha diseñado un apartado en el campo referente de los cables 
necesarios en el funcionamiento del ascensor. En él, a través de la elección entre 
diferentes tipos de suspensiones y cables, DELIFT 1.0 realizará los cálculos 
pertinentes para determinar el número necesario de los mismos y el coeficiente 
de seguridad a aplicar. 
 
5.2 Utilización de DELIFT 1.0 
  
 En este apartado se explica paso a paso el funcionamiento de DELIFT, haciendo 
parada en cada uno de sus detalles y procesos de cálculo.  
  
 Tras la pantalla de inicio, se accede directamente al menú principal, en el que, 
como se puede apreciar en la figura 5.2, se tienen las tres secciones comentadas en el 
apartado 5.1: 
 
 Technical features (características técnicas). 
 Guide´s calculation (cálculo de guías). 
 Rope´s calculation (cálclo de cables). 
 
 Cabe reseñar que estos se van mostrando consecutivamente uno detrás de otro, 
de manera que hasta que no se hayan completado los campos en la sección de 
“Technical features”, no será posible continuar con los cálculos referentes a las guías y  
a los cables. 
 
 
Figura 5.2: Menú principal 
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5.2.1 Características técnicas 
 
 Al realizar un click sobre el primer bloque se accede a “Technical features”, en 
esta sección el programa necesita saber determinados datos, como son: el tipo de 
edificio sobre el que se van a instalar el/los ascensor/es, el número de plantas de este y 
la altura de cada una de ellas. 
 
 Como se comentaba en apartados anteriores, el programa, debido a la normativa 
NTE-ITA, cuenta con un máximo de diseño de veinte plantas; de esta manera, si el 
usuario introduce un número mayor que este, DELIFT 1.0 responderá con un mensaje 
informativo indicando este hecho. La figura 5.3 muestra la ventana correspondiente al 
apartado de características técnicas. 
 
 
  Figura 5.3: Características técnicas 
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Figura 5.4: Selección de tipo de edificio 
 
 Como se puede ver en la figura 5.4, DELIFT 1.0 ofrecerá los diferentes tipos de 
edificios comentados en el apartado 3.1.1 referentes a la Normativa NTE-ITA. En 
función del edificio seleccionado, DELIFT 1.0 mostrará en la interfaz determinados 
tipos de elementos donde introducir los datos necesarios correspondientes al tipo de 
edificio seleccionado. Estas diferencias pueden ser apreciadas en las figuras 5.5, 5.6, 
5.7, 5.8 y 5.9. 
 
 
 
Figura 5.5: Viviendas unifamiliares 
 
 
 
Figura 5.6: Oficinas 
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Figura 5.7: Hoteles 
 
 
Figura 5.8: Residencias/apartamentos 
 
 
Figura 5.9: Hospitales 
 
 
 Una vez introducidos los primeros datos, un detalle de DELIFT 1.0 al 
seleccionar el tipo “hoteles” o “hospitales” es que la imagen con la cabina del ascensor 
cambia por un panel añadido de características técnicas para los respectivos ascensores 
de servicio o montacamillas.  En la figura 5.10 se observa el cambio que sufre la interfaz 
cuando el usuario elige la opción de “hoteles” u “hospitales”, debido a la ya comentada 
funcionalidad de DELIFT 1.0, para calcular tambien el número de ascensores de 
servicio o montacamillas, respectivamente. 
 Para este segundo tipo de ascensores, las carácterísticas técnicas calculadas por 
DELIFT 1.0 son las mismas que para los ascensores principales. La salvedad se 
encuentra en que el software no está programado en esta versión para poder realizar en 
ellos los cálculos de esfuerzos sobre las guías y el número de cables, explicados a lo 
largo del apartado 3 del presente proyecto. 
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Figura 5.10: Características técnicas calculables para ascensor primario y secundario 
  
 Una vez obtenidas las características técnicas y el número de ascensores a 
emplear, se accede al cálculo del número de pasajeros máximo para cada ascensor. La 
ventana mostrada en la figura 5.11 ha sido tabulada a través de datos extraidos de la 
Norma UNE-EN 81. 
 De esta manera, aproximando el peso de cada pasajero a 75 kg de media y 
tabulando el área de la cabina en la tabla, DELIFT 1.0 calcula el número de pasajeros 
máximos para cada tipo de ascensor. 
 Por último, DELIFT 1.0 realiza el cálculo del paracaidas necesario según la 
velocidad nominal del ascensor que se está calculando, tal y como se explicó en el 
apartado 2.3.6, devolviendo en forma de mensaje con serigrafía roja al usuario el tipo de 
paracaidas necesario (frame inferior de la figura 5.10). 
 
CAPÍTULO 5: DELIFT 1.0        
 
DESARROLLO DE UN SOFTWARE PARA LA ELECCIÓN Y DISEÑO DE ELEMENTOS DE UN 
ASCENSOR, DELIFT, MEDIANTE LA HERRAMIENTA GUIDE DE MATLAB 
78 
 
 
Figura 5.11: Cálculo del número de pasajeros 
 
 
 DELIFT 1.0 ofrece al usuario información en todo momento sobre cada paso 
para facilitar su uso. En estas ventanas de información accesibles mediante los botones 
amarillos, colocados a la izquierda de cada sección, se explican todos los cálculos 
aplicados, las referencias utilizadas para cada cálculo y usualmente unos baremos para 
los datos a introducir de cara a un posible desconocimiento del usuario de la 
informacion requerida.  
 Las figuras 5.12, 5.13, 5.14 y 5.15 corresponden a las cuatro ventanas de 
información respectivas del apartado de “características técnicas”. 
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Figura 5.12: Cuadro de información sobre el cálculo del número de ascensores 
 
 
Figura 5.13: Cuadro de información sobre las características técnicas de los ascensores 
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Figura 5.14: Cuadro de información sobre el cálculo del número de pasajeros 
 
 
Figura 5.15: Cuadro de información sobre los tipos de paracaidas disponibles 
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5.2.2 Cálculo de guías 
 
 Una vez completada la sección de “Technical features”, el programa devuelve al 
usuario al menú principal, donde ahora la única opción permitida es la del cálculo de 
guías “Guide´s calculation”. 
 
 Al hacer click en ella se accede al correspondiente apartado del cálculo de guías. 
La ventana que se muestra nada más acceder corresponde a la figura 5.16. En este caso, 
hasta que no se haya seleccionado un tipo de configuración, la interfaz permanece 
completamente vacía únicamente con la opción de volver atrás. 
  
 
 
Figura 5.16: Cálculo de guías 
 
 La única opción disponible es una pestaña relativa a los tipos de configuración 
estructural de las guías del ascensor. Al desplegar la pestaña se muestra la información 
mostrada en la figura 5.17: 
 
 
Figura 5.17: Tipos de configuración disponibles 
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 La primera opción disponible, “General configuration”, es la única para la que 
ha sido programado DELIFT 1.0 por el momento. Al seleccionarla se accede al 
conjunto de opciones mostradas en la figura 5.18: 
  
 Modulus of elasticity (módulo de elasticidad del material a emplear). 
 Type of guides of T section selection (selección del las guías con perfil en T para 
el cálculo de los esfuerzos). 
 Distance between guide fixings (distancia entre fijaciones de las guías). 
 Cases of calculation selection (selección de los diferentes casos de cálculo). 
 
 
Figura 5.18: Cálculo de guías sobre el caso general 
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 Una vez introducido el módulo de elasticidad del material que se utilizará para 
las guías, se despliega una pestaña referente a la selección del perfil (figura 5.19), donde 
haciendo click en cada una de ellas se accede a la ventana de carga de los datos de las 
mismas en memoria, mostrada en las figuras 5.20, 5.21 y 5.22. 
 
 Todos estos datos referentes a cada uno de los tipos de guías han sido extraidos 
directamente de los catálogos del fabricante Savera Group [12]. 
 
 
Figura 5.19:  Secciones T disponibles  
  
 
      Figura 5.20: Selección de perfiles T 
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 Figura 5.21:  Secciones T disponibles  
 
 Figura 5.22:  Secciones T disponibles  
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 Como se ha comentado previamente en el apartado 3.2.1, DELIFT 1.0 no está 
preparado para el cálculo de las restantes configuraciones, de manera que al 
selecionarlas al principio en la pestaña designada, se le mostrarán al usuario el mensaje 
(ver figuras 5.23, 5.24, 5.25 y 5.26): 
 
  For now, DELIFT 1.0 has been only programmed fot the “General 
configuration” please, select the designed option above. 
 
Figura 5.23:  Cabina guiada y suspendida de su centro  
 
 
Figura 5.24:  Cabina con guías y órganos de suspensión descentrados  
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Figura 5.25:  Guiado y suspensión en voladizo 
 
 
Figura 5.26:  Ascensor panorámico-caso general 
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 En las figuras 5.27, 5.28 y 5.29, se muestran las ventanas de información 
relativas a este segundo apartado, en orden de aparición durante la ejecución del 
programa. 
 
Figura 5.27: Cuadro de información sobre los tipos de configuración disponibles 
 
Figura 5.28: Cuadro de información sobre los tipos de perfiles T disponibles y su módulo de Young 
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Figura 5.29: Cuadro de información sobre los tipos de paracaidas casos de cálculo 
 
 
5.2.2.1 Obtención de resultados 
 
 Finalmente, tras seleccionar de entre las tres situaciones de análisis de esfuerzos 
las deseadas por el usuario (ver figura 5.18), se habilitará en pantalla el botón 
“calculate”, a través del cual se accede a la pantalla de resultados que se muestra en la 
figura 5.30. 
 En ella, todos los datos referentes a los esfuerzos de flexión, pandeo, mixtos, 
torsión en la base y los desplazamientos en ambos ejes, se imprimen directamente en 
pantalla a la espera de la comprobación de su veracidad por parte del usuario al aplicar 
las condiciones reestrictivas de la norma UNE-EN 81. 
 En la figura 5.31, DELIFT 1.0 muestra las cotas de los diferentes centros de 
gravedad y dimensiones de la cabina utilizadas en cada ejemplo de cálculo. 
 Las figuras 5.32, 5.33 y 5.34 muestran las ecuaciones utilizadas en los tres casos 
de cálculo de guías, explicados en el apartado 3.2 del presente proyecto. 
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   Figura 5.30:Resultados referentes al cálculo de guías 
 
   
  Figura 5.31: Dimensiones y referencias de la cabina 
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Figura 5.32: Cuadro de información sobre las ecuaciones aplicadas durante la actuación del paracaidas 
Figura 5.33: Cuadro de información sobre las ecuaciones aplicadas durante el funcionamiento normal 
del ascensor 
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Figura 5.34: Cuadro de información sobre las ecuaciones aplicadas durante el proceso de carga del 
ascensor 
   
Por último,se aplica la Norma UNE-EN 81 (figura 5.35) pulsando el botón destinado para 
ello y se obtienen un mensaje por parte del programa diciendo al usuario si las guías 
cumplen las especificaciones o, por el contrario, no son válidas. De no ser asi el usuario 
deberá de volver atrás siguiendo las indicaciones del programa para redimensionar las 
guías elegidas. 
 
Figura 5.35: Normativa UNE EN 81 relativa a los cálculos 
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5.2.3 Cálculo de cables 
 
 Una vez finalizado el cálculo de las guías, el programa devuelve al usuario al 
menú principal, con la salvedad que ahora aparece habilitada la opción de cálculo de 
cables, “Rope´s calculation”. 
 Haciendo click sobre ella se accede a la ventana mostrada en la figura 5.36, en la 
que aparecen los siguientes elementos: 
 Type of suspension selection (selección del tipo de suspensión). 
 Type of ropes selection (selección del tipo de cable). 
Figura 5.36: Cálculo de cables 
  
 Se puede observar que sólo se encuentra habilitado el botón “Back”, de manera 
que hasta no se proceda a la introducción de los datos, no será posible realizar ningún 
proceso de cálculo. 
 La primera pestaña, como se comentaba anteriormente, está relacionada con la 
elección del tipo de suspensión. Haciendo click en ella, se despliega la pestaña mostrada 
en la figura 5.37. 
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Figura 5.37: Tipos de suspensión disponibles 
 
 Tras seleccionar la suspensión deseada, DELIFT 1.0 muestra un boceto de cada 
una de ellas, extraidos del fabricante Mitsubishi Elevators [13].  
 La siguiente pestaña hace referencia a la selección del tipo de cable a considerar 
para el posterior cálculo (figura 5.38). Para el diseño de DELIFT 1.0, se han tenido en 
cuenta los cables facilitados por el catálogo del fabricante Brugg Lifting [19], entre los 
que han sido elegidos los de diámetros de 8 mm y 10 mm. 
 
 
Figura 5.38: Tipos de cables disponibles 
  
 Tras la selección del tipo de cable y del diametro del mismo, DELIFT 1.0 
habilita un nuevo recuadro (figura 3.39), en el que aparece el botón “calculate” al lado 
de los recuadros donde se imprimirán los resultados referidos al número de cables 
necesarios y su coeficiente de seguridad. 
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 Figura 5.39: Obtención de resultados relativos a los cables 
  
En las figuras 5.40, 5.41 y 5.42, se muestran las ventanas de información relativas a este 
tercer apartado, en orden de aparición durante la ejecución del programa. 
 
Figura 5.40: Cuadro de información sobre los tipos de suspensión disponibles y su referencia 
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Figura 5.41: Cuadro de información sobre los cables disponibles 
 
 
Figura 5.42: Cuadro de información sobre las ecuaciones aplicadas en el cálculo de cables
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6.1 Ejemplo comparativo 
  
 Para comprobar que los resultados obtenidos mediante DELIFT 1.0 son fieles a 
los obtenidos mediante los cálculos empíricos, se va a estudiar un caso particular por 
ambos métodos y a compararlos posteriormente. 
  
  
6.1.1 Paso 1: Ejemplo de aplicación 
 El primer paso durante la ejecución del software descrito anteriormente es la 
introducción de las características estructurales del edificio, en este caso se ha 
seleccionado: 
 
Tipo de edificio:   Vivienda unifamiliar 
Número de plantas:    10 
Distancia entre planta y planta:     3  m 
Área construida en cada planta:           300     m
2 
 
 El programa considera que van a ser necesario la implantación de 2 ascensores 
de características técnicas: 
 Velocidad nominal:     1  m/s 
 Capacidad nominal:            400    kg 
 Distancia recorrida:              30    m 
 Área de la cabina:           1.05    m
2
 
 Altura de la cabina:                     2.2    m 
 Paso libre entre las puertas:           0.8    m 
 Altura de las puertas:              2    m 
 Número de pasajeros:     4 
 Paracaidas:    Acumulación de energía 
  
 Todos estos datos quedan resumidos en la figura 6.1. 
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Figura 6.1: Introducción de los datos técnicos del ejemplo 
 
Figura 6.2: Selección de un perfil inicial T90/B 
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 Tras este paso, se introducen los datos referentes al cálculo de guías, 
seleccionandose (figura 6.2): 
Tipo configuración:     Configuración general 
Módulo de elasticidad:     210 000    MPa 
Tipo de sección:        T90/B 
Distancia entre fijaciones de las guías:      3000       mm 
 
 Y se procede al cálculo de los diferentes esfuerzos y desplazamientos: 
 
Figura 6.3: Obtención de resultados erróneos 
 Como se muestra en la figura 6.3, con este tipo de perfil el desplazamiento de la 
guía sobre el eje X para el caso de “actuación del paracaidas”es superior a 5 mm 
(máximo permitido por la Norma UNE-EN 81). 
 El programa pide un redimensionamiento del perfil elegido. Para ello se vuelve a 
la página de selección de perfiles, donde la nueva elección es la siguiente: 
 Tipo de sección:     T114/B 
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 Los demás datos permanecen inalterables (figura 6.4). En la figura 6.5 se 
muestran los resultados finales tras el redimensionamiento de las guía. 
 
Figura 6.4:Redimensionado del perfil por uno mayor, T114/B 
 
 Figura 6.5: Obtención de resultados satisfactorios 
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 Volviendo a proceder al cálculo de los mismos, esta vez satisfactorios, se toma 
la determinación de dimensionar las guías para el ascensor con un perfil mínimo 
T114/B. 
 En la figura 6.6 se muestran las medidas reales de la cabina dimensionada del 
ascensor, así como las diferentes distancias de los centros de masas aplicados. Estos 
datos serán de especial relevancia en el apartado siguiente donde se comparan los 
resultados de DELIFT 1.0 con un programa externo que verifique su correcto 
funcionamiento. 
Figura 6.6: Dimensiones empleadas 
  
 En el apartado referente al cálculo de cables, se ha seleccionado: 
 Una suspensión de polea simple, relación 1:1. 
 Cables de tipo 8x19, con diámetro de 10 mm. 
 
 Los resultados obtenidos con estos datos por parte de DELIFT 1.0 han sido, 
como se puede ver en la figura 6.7:  
 
 Número necesario de cables:    3 
 Coeficiente de seguridad aplicado: 12 
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Figura 6.7: Obtención de resultados en el apartado de cables 
 
6.1.2 Paso 2: Comprobación de los cálculos realizados 
  
 En este apartado se procederá a recalcular los datos hallados anteriormente con 
el programa, con el especial interés de que estos coincidan con los anteriores.  Para 
ello se parte del perfil mínimo adoptado como válido por DELIFT 1.0, el T114/B. Tanto 
sus carácterísticas técnicas como sus características mecánicas, se pueden ver en las 
figuras 6.8 y 6.9, respectivamente. 
 
 
Figura 6.8: Características técnicas perfil T114/B 
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 Figura 6.9: Características mecánicas perfil T114/B 
 
 Estos datos han sido tabulados directamente de las tablas del catálogo de la 
empresa Savera Group, empresa fabricante de las mismas [12]. 
 Se establece de esta manera una carga de rotura máxima de 520 MPa, puesto que 
se encuentra dentro de los límites de las tablas que posteriormente se emplearán para el 
cálculo del pandeo. 
 Acudiendo a la Norma UNE-EN 81, se observa que a todos los perfiles que 
cumplen con la Norma ISO 7465 se les puede aplicar directamente la tabla 6.1, extraida 
del apartado apartado 10.1.2.1 de la citada Normativa UNE-EN 81. 
 
Tabla 6.1: Esfuerzos admisibles por la Norma UNE-EN 81 
. 
  
 
 Estableciendose los siguientes datos de manera concluyente: 
Tensión máxima admisible durante la actuación del paracaidas:  290 MPa 
Tensión máxima admisible cuando no actúa el paracaidas:   230 MPa 
Desplazamiento máximo en cualquiera de los ejes:      5  mm 
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 Por otro lado, teniendo en cuenta que se trata de un edificio de viviendas 
unifamiliares, de 10 plantas y 300 m
2
 construidos, se acude a la Normativa Técnica de 
la Edificación (ANEXO A), con el objetivo de saber el número de ascensores necesarios 
y el tipo de los mismos (figura 6.10). 
 
 
Figura 6.10: Normativa Técnica de la Edificación. Número de ascensores 
 Son necesarios dos ascensores catalogados dentro del tipo 2. En la figura 6.11 se 
pueden ver todos los datos técnicos asociados al mismo. En este caso, el masa del 
ascensor, incluyendo peso del equipo, elementos de suspensión y sobrecargas dinámicas 
es de: 
P = 450 kg 
 Por otra parte, debido al conocimiento de que su velocidad nominal es de 1 m/s 
y acudiendo de nuevo a la Norma UNE-EN 81, se sabe que se necesita un “paracaidas 
de acumulación de energía”, que establece que: 
k1 = 3 
k2 = 1.2 
 Se consideran datos de carácter general: 
Distancia entre guiaderas = 2.8 m 
Aceleración normal de la gravedad = 9.8 m/s
2 
Número de guías = 2
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Figura 6.11: Datos técnicos de ITA-2 
 
 
Por último, adoptando el sistema de referencia mostrado en la figura  6.12 y siendo: 
Dx = 1.1 m ; Dy = 0.95 m 
 Se procede a calcular todos y cada uno de los esfuerzos en los tres casos de 
operación. Las ecuaciones originales pueden ser consultadas en el apartado 3.2.2. 
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Figura 6.12: Sistema de referencia 
  
6.1.2.1 Caso 1: Funcionamiento de un componente de seguridad 
 
a) Cálculo del esfuerzo de flexión 
 Esfuerzo de flexión con respecto al eje Y: 
                          
  
                 = 1360282.5 Nmm 
                   
            
  Esfuerzo de flexión con respecto al eje X: 
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.b) Cálculo del esfuerzo de pandeo 
 
 
 
 
     λ= =131.579            
  
 Para un acero de resistencia a la tracción Rm=520 N/mm
2
, “omega” se calcula 
directamente: 
ω = 0.00025330 · 131.5792.00= 4.3853 
 
c) Cálculo de los esfuerzos combinados 
   ≤ σperm = 290 MPa   
   
σC = 26.23 + 0.9 · 70.225 = 89.43 MPa   ≤ σperm = 290 MPa  
  
d) Cálculo de la torsión de la base de la guía 
  MPa     ≤ σperm= 290 MPa    
             
e) Cálculo de las flechas. 
        ≤ δperm= 5 mm       
        ≤ δperm= 5 mm   
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6.1.2.2 Caso 2: Utilización normal, funcionamiento 
 
a) Cálculo del esfuerzo de flexión 
 Respecto al eje Y: 
     
                 
         
   
 Respecto al eje X: 
    
                 
      
 
b) Cálculo del esfuerzo de pandeo 
 No aparecen este tipo de esfuerzos en el funcionamiento normal. 
 
c) Cálculo de los esfuerzos combinados 
    ≤ σperm = 230 MPa 
              
d) Cálculo de la torsión en la base 
    ≤ σperm = 230 MPa    
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e) Cálculo de las flechas. 
    ≤ δperm = 10 mm  
                 
    ≤ δperm = 10 mm  
                 
 
6.1.2.3 Caso 3: Utilización normal, carga 
 
a) Cálculo del esfuerzo de flexión 
 Respecto al eje Y: 
    Fs= 0.4·9.8·400 = 1568 N 
      
                
       
 
   
 Respecto al eje X: 
     
                 
         
    
 
b) Cálculo del esfuerzo de pandeo 
 No aparecen este tipo de esfuerzos en el funcionamiento normal del proceso de 
carga. 
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c) Cálculo de los esfuerzos combinados 
   ≤ σperm = 230 MPa              
      
d) Cálculo de la torsión en la base. 
    ≤ σperm = 230 MPa         
         
 
e) Cálculo de las flechas. 
 mm   ≤ δperm = 10 mm  
                  
   ≤ δperm = 10 mm  
                 
  
6.1.2.4 Comprobación del cálculo de cables 
 
 Para verificar si el software DELIFT 1.0 ha aplicado correctamente las 
ecuaciones dictadas por la Normativa española UNE-EN 81 [7] referentes al cálculo de 
cables, se procederá de nuevo a la aplicación de las mismas con los datos introducidos 
en el programa. 
 Se sabe que la condición que deberá cumplir para su perfecto funcionamiento es: 
   
       , 
 siendo “s” el coeficiente de seguridad. Por otro lado, la longitud del cable se 
aproxima mediante la siguiente hipótesis: 
 
  Longitud del cable = distancia recorrida – altura de la cabina 
 
 Longitud del cable = 30 m – 2.2 m = 27.8 m 
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 Acudiendo a la información proporcionada por el fabricante Mitsubishi 
Elevators [12], el tipo de suspensión elegida ha sido la óptima para tipos de ascensores 
de media y baja velocidad, en la figura 6.13 aparece representada como “a) 
Semienrrollado (solo enrrollado)”. La cual presenta un coeficiente de suspensión 1:1 o, 
lo que es lo mismo: 
      i = 1 
 
 
Figura 6.13 Sistemas de suspensión 
  
 Por otro lado, el cable seleccionado por el usuario ha sido un cable de resistencia 
dual, del fabricante Brugg Lifting [19], concretamente el tipo 8x19, representado en la 
figura 6.14. 
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Figura 6.14 Cable dual tipo 8x19 
 
 Teniendose en cuenta también, que el diámetro escogido ha sido el de 10 mm, se 
tienen las siguientes características asociadas al cable: 
 Peso: 33.6 kg/100m  
Como el recorrido es de 27.8 m, el peso resultante del cable es: 
 
Peso = 9.3408 kg 
 
 Carga de rotura mínima = 47200 N 
 
 Por otra parte, los datos que se van a a emplear en el cálculo sobre el ascensor ya 
utilizados anteriormente son: 
  
  - Peso del ascensor = 450 kg 
  - Capacidad nominal del ascensor = 400 kg 
  - Aceleración de la gravedad = 9.8 m/s
2
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 Para proceder al cálculo, se establece una primera suposición en la que el 
coeficiente de seguridad a aplicar será 16. Esto deriva de la Normativa UNE-EN 81 y lo 
referente a los cálculos de cables, detallados en el apartado 3.3 del presente proyecto.  
De esta manera, aplicando la ecuación 3.41, se tiene: 
 
 Obteniendose como resultado: 
 
 
  
 A continuación se procede a la introducción de los datos en la ecuación 3.42, a 
excepción del número de cables, objeto de nuestro análisis: 
 
 
  
Despejando la variable “n”, el resultado y las conclusiones derivadas de él son las 
siguientes: 
n = 2.2 
 El número de cables necesarios del tipo 8x19 se aproxima a 3. Este resultado, 
basandose en la Normativa UNE-EN 81 [6] y como se explicó en el apartado 3.3, fuerza 
al diseñador a adoptar un coeficiente de seguridad de 12, por lo que los resultados 
finales son: 
    
   - Número de cables =     3 
   - Coeficiente de seguridad =  12 
  
 Respaldando el cálculo realizado por DELIFT 1.0. 
 Puede afirmarse así que, tras este proceso manual de cálculo y despues de 
corroborar todos los datos obtenidos, DELIFT 1.0 es una herramienta perfectamente 
válida para su uso en el ámbito del cálculo de guías y cables para un ascensor.  
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6.2 Herramientas externas que fundamentan el 
 software DELIFT 1.0 
 
 En este apartado, se va a realizar de nuevo la comprobación de la veracidad del 
cálculode DELIFT 1.0 mediante otro programa externo. Este programa es la aplicación 
que Savera Group, el fabricante de las guías para los ascensores y cuyos datos han sido 
aplicados desde el comienzo, posee en su propia web, [12] (figura 6.15). 
 Este programa, como se verá a continuación, realiza los cálculos oportunos para 
dimensionar las guías que necesitaría un hipotético ascensor a la hora de su 
construcción. La idea de nuevo es introducir los datos del ejemplo y ver si el resultado 
se corresponde con la sección T que DELIFT 1.0 había dimensionado tras la iteración 
pertinente. 
 
 
Figura 6.15: Menu principal de la aplicación de Savera 
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Figura 6.16: Introducción de los datos del ejemplo 
  
 
 Una vez introducidos los datos del mismo ejemplo realizado hasta el momento, 
en el que fundamentalmente se manejan distancias (figura 6.16), se procede a 
dimensionar las guías con los perfiles T que van a ser necesarios. 
 El resultado, mostrado en la figura 6.17, demuestra una vez más que DELIFT 
1.0 se ajusta por completo a la realidad. El programa de Savera indica que el menor 
perfil que aguantaría el ascensor del ejemplo sería un perfil T114/B y a partir de ahí 
todos los restantes pertenecientes a su producción. 
 De manera que un perfil T114/B sería la mejor opción para este caso, tal y como 
se había calculado en el apartado 6.1.1 y comprobado previamente en el apartado 6.1.2. 
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Figura 6.17: Obtención de las secciones válidas para el caso concreto 
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 Las principales conclusiones que se extraen de los diversos estudios y análisis 
realizados con la realización del presente proyecto, son: 
1. Se ha realizado un correcto aprendizaje en el conocimiento y aplicación del 
lenguaje de programación MATLAB y más concretamente de su herramienta 
de creación de interfaces de usuario, GUIDE. Manejando para la creación de 
DELIFT 1.0 bucles, numerosas condiciones, variables globales y diferentes 
estructuras de datos para almacenar todo tipo de datos en memoria y su posterior 
aplicación en las funciones necesarias.  
 
2. Se ha obtenido un conocimiento global de los elementos mecánicos 
principales que integran un ascensor y de las diferentes funciones y cometidos 
que estos desempeñan. Profundizando en el apartado de los cables y guías 
necesarias y los cálculos pertinentes para su dimensionamiento. 
 
3. Se ha aplicado correctamente la NORMATIVA UNE-EN 81 en su cometido 
de ser el referente del cálculo de las guías y los cables del ascensor. 
Demostrando todo el proceso empírico en función de los diferentes casos de 
estudio pertinentes y en la correcta obtención de los resultados.  
Esto último contrastado a través de herramientas externas que apoyan la 
veracidad del software programado como ha sido la aplicación online de la 
empresa Savera, fabricante de las guías estudiadas en este proyecto. 
 
 Por otro lado, tras alcanzar los objetivos marcados con la programación de 
DELIFT 1.0, quedan abiertas una serie de estudios que no han sido objeto de este 
proyecto y que se proponen contemplan como desarrollo futuro del mismo: 
 
1. Se propone realizar el cálculo de la presión del cable sobre la polea, de manera 
que se pueda reducir el coeficiente de seguridad, excesivamente alto debido a 
que incluye esta omisión, aplicado para su cálculo en esta versión de DELIFT. 
  
2. Proseguir con el desarrollo y ampliación de los campos existentes en el 
programa, proponiendose los apartados del cálculo de poleas, potencia del grupo 
tractor a utilizar, intervalos de tiempo invertidos en los trayectos en función del 
tipo de edificio seleccionado, distancia requerrida para el frenado por los 
diferentes tipos de paracaidas calculados y cálculo de los amortiguadores 
necesarios; entre los posibles candidatos. 
 
3. Extender la aplicación de DELIFT al cálculo de ascensores hidráulicos mediante 
la aplicación de la Normativa UNE-EN 81. 
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ANEXO A 
NORMATIVA TÉCNICA DE LA EDIFICACION 
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